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Resumo
O presente trabalho consiste no projeto, construção e operação de uma bancada experimental,
para o laboratório de mecânica do fluidos da Universidade de Brasília, que busca estudar o pro-
blema clássico da hidrodinâmica referente ao escoamento de um fluido sob uma expansão abrupta.
Para a seção de projeto é desenvolvido o conceito da bancada, as suas dimensões, o sistema do
degrau, a escolha do material para confecção da bancada, a escolha dos tipos de fluido de trabalho,
a bomba para o fluxo do escoamento, o material para confecção da tubulação, a escolha do sistema
de medição de vazão e a escolha do sistema de aquisição de dados. Para a seção de construção é
desenvolvidos desenhos de fabricação, construção de toda a estrutura da bancada e seus sistemas
periféricos e de auxilio, além de um sistema de extra de visualização do escoamento. Para a seção
de operação é proposto a forma de como se deve utilizar cada peça móvel da bancada experimental
e de seus sistemas periféricos, além de como proceder no processo de experimentação. Para a seção
do experimento é realizado alguns experimentos testes de visualização do escoamento que revelam
regiões distintas dentro do escoamento na condição de expansão abrupta.




The present work consists of the design, construction and operation of an experimental bench
for the fluid mechanics laboratory of the University of Brasília, which aims to study the classical
problem of hydrodynamics related to the flow of a fluid under an abrupt expansion. For the design
section the concept of the workbench is developed, its dimensions, the step system, the choice
of workbench material, the choice of working fluid types, the pump for the flow of the flow, the
material for The selection of the flow measurement system and the choice of the data acquisition
system. For the construction section are developed manufacturing drawings, construction of the
whole structure of the bench and its peripheral and auxiliary systems, in addition to an extra
system of visualization of the flow. For the section of operation is proposed how to use each mobile
piece of experimental bench and its peripheral systems, as well as how to proceed in the experi-
mentation process. For the section of the experiment is carried out some experiments visualization
tests of the flow that reveal distinct regions inside the flow in the condition of abrupt expansion.
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CAPITULO 1
Introdução
1.1 Escoamento Sob uma Expansão Abrupta
Um escoamento consiste na movimentação de um fluido no espaço-tempo, no qual o escoa-
mento pode ser transiente (um exemplo característico é o escoamento turbulento) ou permanente
(um exemplo característico é o escoamento laminar).
Porém, existem vários tipos diferentes de escoamentos, pois há vários fatores que podem
influenciar, de forma favorável ou desfavorável, o escoamento durante sua ocorrência. Alguns
fatores são, a geometria da estrutura que retem e direciona o escoamento, o tipo de material
utilizado na estrutura que engloba o escoamento, o tipo de fluido a ser escoado, o tipo de estrutura
propulsora do fluido a ser escoado e assim por diante.
Dentre esses tipos, dar-se-á o enfoque ao escoamento fluido sob uma expansão abrupta. Esse
tipo de escoamento é bem clássico e vastamente estudado e conhecido, de forma que o objetivo
base é se analisar a inter-relação entre o escoamento fluido vigente sob a expansão abrupta e as
propriedades inerentes ao fluido escoante.
Esse tipo de análise visa verificar zonas de interação, em que se visualiza zonas de recirculação
do fluido e zonas de recolamento, que são o âmago desse tipo de escoamento e que servem para
entender vários aspectos de interação estrutural com um escoamento fluido.
Desse modo, percebe-se que a gama de atuação na área industrial, medicinal e acadêmica
pode ser bem abrangente, pois o problema pode ser modelado de várias maneiras e abordado de
várias formas diferente.
Na área medicinal, por exemplo, há um estudo que aborda a conexão entre a disposição do
escoamento fluido de sangue, sob as válvulas venosas, e a formação de trombose, que é a formação
de coágulos sanguíneos nas veias. Nesse estudo, há a verificação de zonas de recirculação de fluido
entre a parede das veias e das válvulas quando as mesmas se fecham, acarretando numa possível
coagulação do sangue, pois nesse tipo de região o sangue tende a ficar parado ou morto.[16]
Já no aspecto de pesquisa experimental, por exemplo, há um estudo que aborda um es-
coamento turbulento sob uma expansão abrupta, em que a análise se baseia na verificação de
assimetrias do escoamento vigente, quando sob mudanças súbitas do escoamento para grandes
razões de aspecto. Esse estudo fez uso de um túnel de vento com tomadas de velocidade e pressão
junto há um perfil para obtenção dos resultados, o que possibilitou a comprovação de assimetrias
dimensionais e formação de vórtices nas paredes logo após a entrada do escoamento transiente. [9]
Há, também, pesquisas no aspecto computacional utilizando metodologia numérica para se
estudar a transferência de calor e massa. Nesse modelo, abordou-se o problema por meio de uma
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Figura 1.1: Ilustração do descolamento de camada limite provocado pela geometria.[8]
análise computacional de um escoamento laminar axissimétrico sob uma expansão abrupta, onde
se estudou as taxas eo comportamento de transferência de calor e massa em função do número de
Reynolds nas zonas de recirculação.[10]
Na área de pesquisa numérica há um estudo baseado na análise de escoamento fluido em
expansão abruptas com obstáculos no canal. Esse estudo foi proposto em cima de um canal com
obstáculos, em que se considerou um escoamento laminar vindo de um canal que se deparava em
uma expansão abrupta de forma que esse novo canal continha obstáculos espaçados que ocasio-
navam zonas de recirculação de escoamento e zonas de concentração de calor próximos a parede
oposta a região do escoamento não perturbado.[21]
Continuando na pesquisa numérica, um outro estudo sobre escoamento em expansão abrupta
é em relação a análise de um escoamento laminar de um fluido newtoniano em uma expansão
abrupta tubular, de forma a se verificar a variação do coeficiente de pressão e compará-lo a teoria
simplificada unidimensional para uma gama de números de Reynolds, coeficientes de atrito, e o
local que se tem maior perda de pressão.[22]
Seguindo a linha do exemplo anterior, tem-se uma estudo em que segue as condições estru-
turais anteriores, porém se faz uma análise, por meio da técnica de volumes finitos. Com isso, se
desenvolveu o estudo de variação do coeficiente de campo de pressão de um escoamento laminar
tubular sob uma expansão abrupta, possibilitando verificar que o comprimento de recirculação,
a força, e a localização no centro, bateram com o estudo numérico-experimental desenvolvido
anteriormente.[23]
Há também estudos computacionais mais focados na área industrial como o estudo da simu-
lação em CFD, que é uma ferramenta computacional que simula a dinâmica de fluxos térmicos
e/ou fluidos. Assim, pode ser fazer estudos do escoamento de petróleo e água sob uma contração
e expansão súbita de uma tubulação analisando perfil de velocidade, pressão, volume, a fim de
minimizar a incrustação do óleo lubrificante sob a estrutura de súbita contração e expansão.[17]
Um estudo clássico é o estudo computacional da proposta feita para esse trabalho, em que
se averiguá computacionalmente por meio de simulações do escoamento de fluido magnético sob
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uma expansão abrupta com fluido magnético aplicado, onde o estudo pode ser feito com diversos
números de Reynolds buscando o estudo do comportamento do deslocamento da camada limite,
por exemplo. [1]
Existe também estudos com fluidos viscoplásticos escoantes sob uma expansão abrupta, em
que se analisa o comportamento desse fluido sob expansão e contração verificando os efeitos da
inércia nessas condições. [14]
No quesito de trabalhos experimentais, há análises específicas de como desenvolver uma recu-
peração de pressão através de uma expansão abrupta, onde se pode analisar com fluidos líquidos




O presente trabalho tem como objetivo projetar, construir e operar uma bancada experimental
para estudo e análise de um escoamento de fluidos newtonianos sob uma expansão abrupta variável
(como por exemplo o problema clássico do degrau) a fim de analisar e verificar o comportamento
e as regiões do escoamento.
2.2 Objetivos Específicos
∙ Projeto:
- Definir um conceito para a bancada experimental.
- Determinar as dimensões e a forma geométrica que a bancada deve ter.
- Desenvolver o sistema de variação espacial da estrutura que simulará a expansão
abrupta.
- Determinar o material estrutural para construção da bancada experimental.
- Determinar os tipos de fluidos que serão priorizados para utilização na bancada expe-
rimental.
- Determinar o tipo de bomba que deve promover o escoamento no interior da bancada
experimental.
- Determinar o material para confecção da tubulação a ser utilizada para realizar o ciclo
de escoamento fluido na bancada experimental.
- Determinar o sistema para medição de vazão do escoamento e o sistema de aquisição
dos dados.
∙ Construção:
- Desenvolver os desenhos de fabricação necessários para construção da estrutura física
da bancada experimental e de seus sistemas periféricos e auxiliares(caso seja necessário).
- Fabricar e interligar cada um dos componentes formadores da bancada experimental.
- Obter os sistemas integrados que não precisam ser fabricados.
- Montar toda a estruturação da bancada experimental, em que inclui a estrutura física
e todos os sistemas periféricos e auxiliares(caso os tenha).
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∙ Operação:
- Determinar a metodologia de uso da bancada e de seus componentes.
- Desenvolver a Metodologia de experimentação a que a bancada deve ser submetida, em
que se explica os passos a serem realizados para se fazer o experimento.
∙ Experimentação:
- Testar a estanqueidade de toda bancada montada junto a bomba desligada e ligada.
- Realizar um experimento teste de toda bancada e verificar as zonas do escoamento após
a expansão abrupta.
- Realizar um experimento teste com 3 tomadas de vazão a fim de visualizar as zonas do
escoamento após a expansão abrupta.
CAPITULO 3
Fundamentação Teórica
Baseado nos objetivos, percebe-se que o projeto da bancada experimental é baseado em um
problema clássico da área de hidrodinâmica aplicada que é regido por um escoamento estável que
em um momento qualquer sofre uma mudança drástica de direção em seu curso.
Experimentalmente, esse tipo de problema pode ser abordado de várias formas, em que uma
delas é expressa por um degrau. Esse tipo específico de modelo de análise é vastamente estudado
tendo aplicações em todos os aspectos industriais, acadêmicos e medicinais.
Contudo, para se desenvolver um estudo mais analítico e entender bem o que ocorre nesse
tipo de escoamento, precisa-se recorrer a teoria da hidrodinâmica que é regida por formulações e
considerações físico matemáticas.
Dessa forma, incia-se a apresentação dessas equações de regências desse tipo de problema,
porém, nesse trabalho não será resolvida nenhuma formulação matemática, pois se trata de um
trabalho para desenvolver uma estrutura física de simulação desse tipo de problema.
Entretanto, para construção dessa estrutura é valido entender a física por trás dessas equações
de regência que explicam o comportamento do fluido num escoamento sob um degrau.
Figura 3.1: Ilustração adaptada representativa de um problema clássico do degrau. Em que 𝐶 é
o comprimento do degrau, 𝑆 a altura do degrau, 𝐿 e largura do degrau e do canal, 𝐻 altura do
canal.[15]
Fisicamente, visualiza-se que as laminas de fluidos do escoamento no canal são correntes e
lineares com a direção que seguem, contudo quando ultrapassam a região do degrau, algumas
tendem a continuar sua trajetória, já outras tendem a sofrer mudanças direcionais mais drásticas
acarretando na formação de regiões distintas do escoamento dentro de um mesmo escoamento.[15]
Esse movimento recorrente pode ser explicado pelo atrito entre as laminas de fluido e entre
as laminas de fluido e a parede, que acarreta na formação de regiões desconexas sendo uma mais
linearizada e a outra um movimento rotacional como prioridade.[3]
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Agora, para a matematização desse fenômeno físico, faz-se a algumas considerações iniciais,
pois o fluido em si é um corpo um tanto caótico quando sob tensão. Para isso, considera-se que o
fluido sob um escoamento é um fluido contínuo, que são estruturas que apresentam uma escala mí-
nima englobando um número mínimo de partículas que representam o todo quando analisadas.[20]
Com isso, pode-se definir o conceito de conservação de massa que expressa que dentro dessa
estrutura fluida contínua, que pode ser considerada um volume de controle móvel, não há perda
nem ganho de partículas durante qualquer tipo de movimento desempenhado pela mesma.[20]
Sendo que essa consideração é representada matematicamente pela equação 3.1, que é chamada







+ 𝑢 · (∇𝜌) + 𝜌(∇ · 𝑢). (3.1)
Em que, 𝐷𝜌𝐷𝑡 é a taxa da variação de massa específica quando se acompanha a partícula fluida,
𝜕𝜌
𝜕𝑡 é a taxa de variação local da massa específica, 𝑢 · (∇𝜌) é a taxa de variação advectiva da massa
específica e 𝜌(∇ · 𝑢) é a taxa de dilatação volumétrica da partícula fluida.
Essa equação é uma formulação mais geral que abrange qualquer tipo de fluido já que consegue
analisar a variação espacial e temporal da massa específica, 𝜌(𝑙, 𝑡), do fluido escoante junto do seu
comportamento de compressibilidade, ou seja, de sua dilatação volumétrica.[3]
A continuidade é um conceito físico utilizado para explicar e justificar a integridade da cons-
tância do fluido enquanto escoa, independentemente da escala de analise. Esse conceito, possibilita
uma boa aproximação física das características de um fluido real enquanto escoa, em que seus ter-
mos determinam cada aspecto intrínseco ao fluido.[5]
Contudo, na maioria dos casos é permitido a simplificação dessa equação, em que o fluido
é isento dessa varição espacial e temporal de sua massa específica, 𝜌(𝑙, 𝑡) = 𝑐𝑡𝑒, acarretando na




+ ∇ · (𝜌𝑢) = 0. (3.2)
E é essa formulação final que é muito utilizada para a determinação de escoamentos sob expan-
são abrupta, pois os resultados físicos são equivalentes aos matemáticos e os efeitos do escoamento
e do fluido são muito mais relevantes e impactantes nesse tipo de análise, demonstrando que a
aproximação é admissível.
A partir disso, pode-se determinar a formulação responsável por explicar como que um esco-
amento fluido se comporta enquanto flui sob uma região. Essa formulação é chamada de equação




= ∇ · 𝜎 + 𝜌 · 𝑔. (3.3)
Em que, o termo ∇ · 𝜎 representa o fluxo molecular de momento, 𝜌 𝐷𝐷𝑡(𝑢) é a taxa de variação
de velocidade do escoamento fluido quando acompanha-se a partícula fluida e 𝜌 · 𝑔 representa a
força de campo gravitacional por unidade de volume.[13]
Ao analisarmos os dois lados da equação, infere-se que ela é uma equação para um fluido
contínuo e que apresenta um termo referente as características do escoamento (lado esquerdo da
equação), outro termo referente ao fluido em si (lado direito da equação) e um ultimo termo
referente a força de campo atuante.[7]
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Partindo, agora, para a análise do escoamento, tem-se que por meio do termo referente as
características do escoamento (lado esquerdo da equação 3.1), consegue-se desenvolver uma análise
inercial do escoamento, ou seja, uma análise da dinâmica que as partículas fluidas estão desempe-
nhando enquanto escoam. [12]
Essa análise é representada pela equação 3.4, que quando discretizada, apresenta os termos
referentes a análise lagrangiana, euleriana e advectiva do escoamento. Dessa forma, pode-se enten-
der como o fluido se comporta caso o siga de forma inerente ou caso o siga de forma a distância,
sendo que no caso inerente consegue-se reparar na deformação espacial que o mesmo pode estar






+ 𝜌𝑢 · ∇𝑢. (3.4)
Em que, 𝜌 𝐷𝐷𝑡(𝑢) é a taxa de variação de velocidade do escoamento fluido quando acompanha-
se a partícula fluida, 𝜌𝜕𝑢𝜕𝑡 é a aceleração local à qual o escoamento fluido está sujeito e 𝜌𝑢 · ∇𝑢 é
a aceleração advectiva à qual o escoamento fluido está sujeito.[7]
Percebe-se, também, que a equação 3.4 pode ser expandida possibilitando a análise em uma,
duas ou três dimensões de um escoamento, possibilitando a total compreensão do comportamento
fluido escoante no interior de uma cavidade.[15]
Por fim, tem-se o termo referente ao fluido em si, ou seja, o termo que abrange as propriedades
do fluido e as tensões que o mesmo esta sujeito quando sob stress. Esse termo é representado pela
equação 3.5 que é responsável por analisar a interação fluida-fluida e fluida-parede, ou seja, a
interação do fluido consigo mesmo e/ou com outras estruturas, ou fluidos, durante um processo de
escoamento.[12]
∇ · 𝜎 = −∇𝑝 + 𝜇∇2𝑢. (3.5)
Em que, ∇ · 𝜎 é tensor de tensões de Cauchy que representa o fluxo molecular de momento,
−∇𝑝 é o gradiente de pressão ao qual o fluido está sob interação e o 𝜇∇2𝑢 representa as tensões
superficiais atuantes no fluido.[13]
Esse termo é de grande importância, pois ele é o responsável por caracterizar o tipo de fluido
que esta sendo escoado, de forma a definir a interação do fluido com o escoamento. E isso permite






+ 𝑢 · ∇𝑢
)︂
= −∇𝑝 + 𝜇∇2𝑢. (3.6)
Considerando, agora, a equação 3.3 junto a equação 3.6, obtém-se a equação 3.7, que considera





+ 𝑢 · ∇𝑢
)︂
= −∇𝑝 + 𝜇0∇2𝑢 + 𝜌 · 𝑔. (3.7)
Lembrando que toda a prova para obtenção dessas equações e entendimento físico-matemático




A definição do conceito para confecção e desenvolvimento da estrutura da bancada experimen-
tal se deu a partir da proposta de se realizar a experimentação do problema clássico de escoamento
sob uma expansão abrupta, entretanto, decidiu-se adicionar uma análise magnética a fim de inovar
o problema clássico e trazer novas diretrizes, análises e conhecimento.
Essa proposta se embasou na busca por verificar e visualizar as zonas de recirculação e re-
colamento do escoamento vigente quando aplicado um fluido complexo, que no caso é a solução
magnética, sob efeito de um campo magnético externo.
Assim, o conceito foi desenvolvido para que a bancada tivesse um degrau descendente e tivesse
dimensões suficientes para poder agregar componentes externos quaisquer e pudesse extrapolar
sua utilização para o máximo possível de variações experimentais supostas por seus operadores e
estudiosos.
Dentro das possíveis suposições a serem realizadas, algumas foram premeditadas e considera-
das para a definição do conceito como a possibilidade de trabalhar com vários fluidos newtonianos
e complexos (em especial o fluido ou solução magnética), ou trabalhar com escoamentos turbulen-
tos, ou trabalhar com objetos em seu interior com dimensões consideráveis (como cilindros, imãs
e outros) e ou ter a variação espacial do degrau.
Com isso, foi-se determinado o primeiro conceito para desenvolvimento da bancada experi-
mental, como mostrado na ma figura abaixo.
Figura 4.1: Ilustração representativa do Projeto Conceitual final.
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4.2 Dados Estruturais
Com o conceito definido, partiu-se para a determinação das dimensões e a forma geométrica
que se adequava aos requisitos conceituais e esperados para a confecção da bancada experimental.
Para a estipulação da forma geométrica que a bancada deveria, levou-se em conta a carac-
terística de variação espacial do degrau desejada para possibilidades maiores de experimentação.
E para a estipulação das dimensões espaciais gerai da bancada levou-se em conta as limitações
dimensionais das instalações existentes no laboratório do grupo VORTEX, além das dimensões do
imã existentes no mesmo laboratório que poderia ser utilizado para as experimentações magnéticas
almejadas nesse trabalho.
Com isso, foi-se determinado um novo conceito, como mostrado na ma figura abaixo, para
desenvolvimento da bancada experimental, em que a bancada deveria ter uma formato espacial
retangular, pois proporcionava, de forma simples, a construção da estrutura de degrau variável
e dos degraus, e do baixo custo e fácil construção de sua estrutura quando comparado com um
projeto cilíndrico.
Figura 4.2: Ilustração representativa do conceito da bancada experimental.
E consequentemente, a determinação das dimensões que a bancada experimental deva ter para
ser construída.
𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠õ𝑒𝑠 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 Área Superficial
Mesa 1200 𝑚𝑚 600 𝑚𝑚 70 𝑚𝑚 720000 𝑚𝑚2
Reservatório 100 𝑚𝑚 100 𝑚𝑚 100 𝑚𝑚 10000 𝑚𝑚2
Canal 100 𝑚𝑚 100 𝑚𝑚 50 𝑚𝑚 10000 𝑚𝑚2
Estrutura do
Degrau
540 𝑚𝑚 100 𝑚𝑚 210 𝑚𝑚 54000 𝑚𝑚2
Tabela 4.1: Tabela que apresenta todos as dimensões espaciais de definidas e necessárias para a
construção estrutural da bancada experimental.
4.3 Sistema do Degrau
Com as dimensões da estrutura do degrau definidas, determinou-se que ela variaria em três
alturas em função da razão de aspecto, que é apresentada na tabela abaixo. Essa razão de aspecto
é baseada na altura máxima escolhida para o ultimo degrau que é a própria base da estrutura de
degrau variável.
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𝑅𝑎𝑧ã𝑜𝑑𝑒𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 ℎ 𝐿𝑠
6x 92𝑚𝑚 540 𝑚𝑚
Tabela 4.2: Tabela que apresenta a razão de aspecto determinada para o estudo do escoamento
sob uma expansão abrupta.
Dessa forma, com a maior altura sendo a base da estrutura, tem-se a ultima altura do de-
grau. Já as outras duas alturas, são alturas mais próximas do corredor. Assim, as alturas são
apresentadas na tabela abaixo em relação ao corredor.
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎1 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎2 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎3
60 𝑚𝑚 105 𝑚𝑚 142 𝑚𝑚
Tabela 4.3: Tabela que apresenta as alturas de variação do degrau.
4.4 Material Estrutural
Para a estruturação física da bancada, determinou-se o uso do Polimetil-Metacrilato (PMMA)
ou mais conhecido comercialmente como acrílico. O acrílico é um um termoplástico rígido, trans-
parente, incolor e leve. Comercialmente, é um material de fácil aquisição e baixo custo além de
ser de simples montagem e manuseabilidade.
O vidro também pode ser utilizado para confecção, porém apresenta um alto custo de fabri-
cação, além de ser pesado e de difícil manuseabilidade.
Formula Molecular Massa Específica Pronto de Fusão Ponto de Ebulição
(𝐶5𝑂2𝐻8)𝑛 1.19 𝑔𝑐𝑚3 130 − 140
∘C 200 ∘C
Tabela 4.4: Tabela que apresenta os dados referentes ao material do acrílico
Dessa forma, foi-se desenvolvido o projeto e a fabricação da estrutura física da bancada em
uma empresa especializada no uso e modelagem de acrílico, em que, baseada nos tipos de fluidos
almejados para uso, foi-se determinado que a espessura das placas de acrílico a serem utilizadas
para montagem da estrutura seria de 8𝑚𝑚.
Assim, faz-se o corte das placas de acrílico junto a modelagem do mesmo por meio de uma
máquina de corte a Laser do tipo Lasers Cutters 𝐶𝑂2, que proporciona uma ótima precisão de
corte além de trabalhar com vários modelos de acrílico de forma que a máquina corta placas de
acrílico na forma e tamanhos referentes ao projeto designado.
Figura 4.3: Ilustração da máquina de corte a laser: Lasers Cutters 𝐶𝑂2 .[26]
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Esse tipo de máquina tem a vantagem de proporcionar arestas de corte transparentes e lisas
(mesmo em contornos internos), não necessita de polimento a chama nos cortes, diminui o desper-
dício e a incidência de trincas ou rupturas já que não existe contato físico com a ferramenta de
corte, possibilita cortes sem limite de raios de curvatura interna ou externamente e não proporciona
desgaste da ferramenta de corte.
Contudo, o maquinário desenvolve placas e estruturas que precisam ser montadas e unidas
quando os projetos são mais complexos. Para isso, se faz um processos de colagem das peças
de acrílico, em que a cola é um composto a base de clorofórmio que fundi as estruturas de acrí-
lico(semelhante ao processo de soldagem) quando inserido essa cola com a adição de uma pequena
força de compressão entre as estruturas. Essa fundição das peças de acrílico é realizada por uma
reação química que derrete as duas estruturas em contato e as torna uma só proporcionando alta
rigidez e impermeabilização.
O clorofórmio é um composto altamente tóxico e de difícil aquisição comercial, o que se torna
uso exclusivo de industrias farmacêuticas, médicas e de empresas especializadas na utilização de
acrílico. Entretanto, há compostos comerciais que funcionam bem para a colagem das peças como
a cola epox que é mais conhecida como araldite de forma que consegue realizar uma boa colagem
mantendo a alta rigidez e a impermeabilidade e não reage com o composto plástico formador do
acrílico ao contrário do superbonder que também é uma cola passível de uso, mas que esbranquiça
a placa de acrílico extinguindo sua capacidade de transparência.
Um modelo de cola especial, para acrílico, utilizado é o S-300 da empresa Sinteglas.
Figura 4.4: Ilustração da cola especial S-300 da empresa Sinteglas .[27]
4.5 Fluidos
Para a proposta de fluidos a serem utilizados nessa bancada, determinou-se que a mesma
deveria ser projetada para trabalhar com fluidos complexos, como por exemplo e escolha os fluidos
ou soluções magnéticas.
Contudo, os fluidos magnéticos são fluidos complexos de alto custo de obtenção e de uma
confecção laboriosa para ser obtido. Por isso, foi-se feita a escolha por uma solução magnética
tendo como fluido base o óleo mineral(vaselina).
Consequentemente, os fluidos newtonianos também podem ser utilizados sem problema no
interior da bancada experimental. Dessa forma, dentre os vários fluidos newtonianos existentes,
foi-se escolhido, o mais comum deles, a água. Ela foi escolhida, pois é abundante, de fácil obtenção,
de baixo custo e e tem boas propriedades altamente conhecidas.
Dessa forma, apresenta-se abaixo algumas das características desses fluidos.
∙ Óleo Mineral
Óleo Mineral é um produto secundário derivado da destilação fracionada do petróleo que
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tem as seguintes características: transparente, incolor, quimicamente inerte, tem uma viscosidade
inferior a da água e é um produto de baixo custo e de fácil acesso.
O óleo mineral tem propriedades intrínsecas de acordo com seu modelo químico. No caso, o
mesmo se divide em três tipos.
∙ Óleo Mineral Parafínico: Esse modelo é mais estável e resistente, pouco reagente, contém
uma densidade menor e é menos sensível a alteração da viscosidade. Porém em baixas
temperaturas sua composição perde a integridade e a sua parte parafínica tende a sedimentar.
∙ Óleo Mineral Naftalênico: Os naftalínicos ja são os óleos minerais especializados em baixas
temperaturas, porém reagem com materiais sintéticos e elastômeros.
∙ Óleo Mineral Misto: A mistura entre uma base naftalênica e parafínica com o óleo mineral
é possível e vastamente utilizada, pois de acordo com as proporções utilizadas, se conse-
gue obter muitas variações e possíveis utilizações para o óleo, sem, necessariamente, ter as
limitações de cada um dos tipos anteriores caso o óleo fosse 100% de um dos tipos.
∙ Água
Água é um fluido newtoniano que tem as seguintes características: transparente, incolor,
inodoro, quimicamente inerte, abundante, é um produto de baixo custo e de fácil acesso.
Fluído Viscosidade Dinâmica Massa Específica
Óleo Mineral 80 · 10−3𝑃𝑎𝑠 0.87 · 10
−3𝐾𝑔
10−6𝑚3
Água 1 · 10−3𝑃𝑎𝑠 1000 𝐾𝑔
𝑚3
Tabela 4.5: Tabela que apresenta os dados referentes aos fluidos utilizáveis
4.6 Bomba
Após a definição dos componentes estruturais para fixação e posicionamentos das tampas,
tem-se a preocupação com a bomba para circulação do fluido no interior da bancada experimental.
Só que há fatores relevantes para essa escolha como os possíveis fluidos aos quais a bomba pode
utilizar na realização de experimentos, a geometria estrutural, a capacidade de trabalho e ser ou
não uma bomba submersa.
A bomba é uma maquina de fluxo geradora e centrífuga que transforma energia em trabalho.
Sua geometria pode ser radial ou axial de acordo com a forma da pá da hélice que a compõe.
As bombas podem ser dividida em submersas, que é o modelo que trabalha sob uma diferença
de pressão manométrica positiva ("empurra"o fluido), e não-submersa, que trabalha com uma
diferença de pressão manométrica negativa ("puxa"o fluido).[4]
Em especial, as bombas não-submersas tem uma capacitação mais limitada, pois a diferença
de pressão pode ser maior do que a potência máxima de eixo que a estrutura da bomba pode
fornecer, podendo ocasionar a não subida do fluido e um possível processo de cavitação caso o
fluido seja um líquido. Esse fenômeno consiste na vaporização do líquido devido a redução da
pressão manométrica de trabalho durante o movimento do líquido e ocorre no ponto de pressão
mínima do líquido que, normalmente, é na saída do rotor. Para se verificar uma possível ocorrência
de cavitação numa bomba, pode-se verificar possíveis ocorrências de vibração de hélice da bomba,
contudo, nem toda vibração de hélice é resultado de cavitação .[18]
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No caso, a bomba escolhida foi o modelo comercial de bomba radial utilizada para "tanqui-
nhos"(máquinas de lavar de pequeno porte), pois é uma bomba de fácil aquisição, com baixo custo,
de geometria radial, não é submersa e pode ser usada com água ou óleo mineral.
A característica da geometria radial foi um fator preponderante, pois nesse tipo de geometria
o fluido é, somente, redirecionado e impulsionado, logo diminui a possibilidade de entupimento
ao contrário da bomba axial, em que o fluido é impulsionado através das paletas podendo gerar
travamentos caso o fluido tenha partículas ou sujeira.[19]
Uma segunda característica importante é de ser uma bomba para trabalho com água, logo
ela não corre o risco de oxidação de sua estrutura além de não ter problema com a circulação de
óleo mineral, como também, por se tratar de uma bomba não-submersa que acaba por facilitar sua
inclusão e posicionamento junto a bancada e diminui o gasto da confecção da bancada e diminui
a quantidade de fluido utilizada.
Outra característica é que a escolha pela opção não submersa se deu pelo fato de que o projeto
necessita ser em pequena escala, o que faz com que a diferença de altura, que ocasiona a diferença de
pressão manométrica, seja irrisória para a capacidade da bomba escolhida, como também, a bomba
não-submersa traz a flexibilidade e versatilidade em caso de troca ou manutenção da bomba, sem
se esquecer de que é mais barata comparada com as submersas, que precisam ter uma estrutura
que suporte a ação do fluido ao qual está em contato.
Figura 4.5: Ilustração da bomba.
Marca Modelo Fluido Potência Tensão Frequência
Emicol Elétrica Água 34W 220V 60Hz
Tabela 4.6: Tabela que apresenta os dados referentes a bomba selecionada.[29]
4.7 Material da Tubulação
Junto a bomba, se tem a estrutura da tubulação que é responsável pelo fluxo recorrente de
fluido no interior da bancada. Para a definição da tubulação, leva-se em conta a escolha dos fluidos
a serem utilizados na bancada para as experimentações, que foram a água e o óleo mineral.
Dessa forma, a escolha da tubulação foi baseada nas características específicas desses dois
fluidos de forma que uma tubulação conjunta de mangueira de plástico e policloreto de vinila que
se mostram eficiente para ambos os fluidos de trabalhos, pois são materiais quimicamente inertes,
inodoros, insípidos, incolores, além de terem boa resistência contra decomposição por calor, agentes
oxidantes e serem bons isolantes elétricos.
Na integra, as partes referentes a mangueira de plástico são poucas e direcionadas para fixa-
ções que possam ser desmontáveis e maleáveis a fim de facilitar a manutenção e substituição de
componentes caso seja necessários.
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Tubulação Material Diâmetro Interno Fixação Conectores Válvulas
Mangueira Plástico 3/4” Presília de Parafuso Espurgão (3) —————–
Cano PVC 3/4” ————————— Joelho 90 (2) Registro (2)
Tabela 4.7: Tabela que apresenta os dados referentes a tubulação da bancada




Tabela 4.8: Tabela que apresenta os dados referentes a tubulação da bancada
4.8 Sistema de Medição de Vazão
Para a realização das medições de vazão, utiliza-se sensores de vazão de fluido. Esses sensores
podem fazer a medições de vazão das mais diversas formas, onde utilizam vários modelos de
princípios físicos para essa determinação.
Para o caso desse projeto, foi determinado que o sensor de vazão a ser utilizado será dado pelo
Sensor Hall, que trabalha baseado no efeito magnético Hall, junto com a eletrônica embarcada,
em seu interior, responsável por relacionar o fluxo de fluido magnético com o efeito Hall durante
o escoamento fluido.[34]
Porém, esses sensores, em geral, não contém displays digitais ou analógicos próprios para
expor os valores de vazão medidos, logo se faz necessário a utilização de outras sistemas eletrônicos
em conjunto para se obter esses valores. No caso, foi-se utilizado o arduino uno em conjunto com
o sensor para sanar resolver essa adversidade.[35]
Sensor Sistema Capacidade de Medição Calibre Pressão de Trabalho
Hall Arduino 1 − 60 𝐿𝑚𝑖𝑛
3
4” < 120 MPa
Tabela 4.9: Tabela que apresenta os dados referentes ao sensor de vazão.[31]
Figura 4.7: Ilustração do Sensor Hall Fluxo Fluido - Arduíno, 30 𝐿𝑚𝑖𝑛 .[26]
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Sistema Fios Vermelho Amarelo Preto
Arduino 3 +5V Pino 6 GND
Tabela 4.10: Tabela que apresenta as posições de conexão do sensor de medição de vazão no
Arduino UNO.35]
4.9 Arduino UNO
Para a aquisição de dados, foi-se escolhido o Arduino UNO, pois é uma estrutura eletrônica
de hardware livre para prototipagem eletrônica. A vantagem é que é um hardware de código
aberto baseado na linguagem C/C++, com baixo custo de aquisição com fácil desenvolvimento de
programas e códigos para projetos em geral.[33]
Com isso, foi-se desenvolvido o código de programação para controle e aquisição de dados
do sensor de vazão e do motor de passo responsável por mover a seringa de vidro que controla a
injeção de corante no interior da bancada experimental, que podem ser visualizados no apêndice.
Figura 4.8: Imagem ilustrativa do Arduino UNO.[33]
CAPITULO 5
Construção
5.1 Desenhos de Fabricação
Desse modo, deu-se inicio a produção dos desenhos técnicos de fabricação das três câmaras
que formam a bancada e de sistemas periféricos necessários para auxiliar a bancada. Para esses
desenhos de fabricação, foi utilizada a ferramenta computacional SolidWorks. Essa ferramenta é
muito versátil, pois apresenta vários menus interativos que são divididos de acordo com o desejo
e necessidade do operador, em que em sua interface há um sistema de símbolos que ja definem
as ferramentas que podem ser utilizadas pra cada etapa de um desenho de fabricação. Além de
ter três opções iniciais, onde uma delas é uma área direta para confecção de senhos já com folhas
pautadas e ferramentas de alocação e nomeação dos elementos, dimensões e posicionamentos.
Com isso, foram produzidos os desenhos técnicos de fabricação das estruturas da bancada
que são apresentados no apêndice quatro, além de ser apresentado uma imagem da montagem das
estruturas principais da bancada, abaixo.




Após a construção de todas as peças formadoras da estrutura de cada componente da bancada,
foi-se feito a colagem de cada peça e produziu-se os componentes formadores da mesma que são
o reservatório de fluido, o canal e a estrutura onde se encontra o degrau e suas variações de
posicionamento. Feito isso, uniu-se os componentes estruturais da bancada formando sua estrutura
final.
Figura 5.2: Foto da armação da bancada mais os suportes de fixação da mesma.
5.3 Suporte
Além disso, foi-se desenvolvido duas peças de suporte para posicionamento da estrutura, em
que há um suporte mais alto para posicionar o reservatório e um suporte mais baixo para suportar
a estrutura do degrau.
Ambos os suportes tem uma diferença de altura considerável da base, em que forem posici-
onados, para poder passar a tubulação e possibilitar manuseio de ferramentas ou objetos entre a
estrutura e a tubulação.
Outro fator é que os suportes tem pés emborrachados para evitar deslizamentos dependendo
do local onde a bancada va ser posicionada e que os suportes tem calços para evitar possíveis
tombamentos da estrutura sob o suporte.
Figura 5.3: Foto dos suportes de aço para alocação da bancada experimental.
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5.4 Suporte da Bomba
No suporte do reservatório foi se posicionado uma estrutura para a fixação da bomba de
forma a garantir a segurança do operador, como também, trazer mais um ponto de suporte para
a tubulação. A vantagem de se fazer uma estrutura unificada com o suporte foi a economia de
material, a diminuição do número de componentes a serem posicionados e movimentados quando
necessário e a possibilidade de troca ou mudança já que no suporte só há fixação parafusada e
rebitada.
Figura 5.4: Foto do suporte da bomba.
5.5 Rebite
A fixação de componentes como as tampas dos reservatórios e as presilhas se deu por meio
de rebites, pois são estruturas de baixo custo de aquisição, com fácil acesso comercial, além de ter
uma instalação simples e rápida e uma manutenção direta que consiste na substituição do rebite
danificado ou invalidado.
O funcionamento do rebite consiste num cilindro com uma cabeça em uma das extremidades
que deve ser inserida num orifício pré-perfurado, onde se faz o achatamento da ponta por meio
de um rebitador de forma há realizar o preenchimento do orifício prendendo o rebite, que pode
expandir-se em até 1,5 vezes de seu diâmetro original.
Marca Corpo Barra Diâmetro Comprimento Quantidade
Vonder Alumínio Aço 3.2mm 16mm 54
Tabela 5.1: Tabela que apresenta os dados referentes ao rebite utilizado.[30]
Figura 5.5: Foto da estrutura de um rebite.
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5.6 Tubulação
Para a tubulação da bancada experimental foi utilizado dois tipos de materiais, que foram
citados anteriormente, que são a tubulação de PVC e a mangueira comum. Esses materiais foram
postos de forma a capacitar a estanqueidade da tubulação durante o uso e facilitar processos de
manutenção da estrutura e da própria tubulação se necessário.
Dessa forma, foi-se posicionado estruturas de fixação na estrutura em acrílico que servem para
a fixação da tubulação. Assim, decidiu-se utilizar mangueiras para interligar a estrutura aos tubos
de PVC, por meio de braçadeiras de pressão, pois as mangueiras fornecem uma certa mobilidade a
tubulação, diminuindo possíveis esforços indesejáveis para a tubulação e para a estrutura, além de
possibilitar a garantia de visualização do escoamento a fim de comprovar se não há entupimento
ou outro tipo de falha na tubulação.
Um ponto importante é que as partes de mangueira são os pontos desmontáveis da tubulação
de forma a facilitar a manutenção da tubulação ou da estrutura, já que a parte da tubulação em
PVC é interligada na pressão e não tem a capacidade de se estender ou contrair como a mangueira.
Figura 5.6: Foto da tubulação da bancada.
5.7 Presilha Industrial
A estrutura da bancada, como visto na ilustração da montagem da bancada, contém duas
tampas móveis. Cada uma dessas tampas tem a função de garantir a estanqueidade da estrutura
durante o uso experimental, facilitar a retirada ou a aplicação de fluido no interior da bancada
e no caso da tampa frontal da bancada se tem a função adicional de posicionamento do degrau
variável.
Contudo, essas tampas precisam de uma fixação para realizarem sua função em relação a
bancada experimental. Dessa forma, foi decidido o uso da presilha industrial para fixação das
tampas na estrutura. Ela foi escolhida, pois deixa a montagem mais versátil e simples, além de ser
uma estrutura barata, de fácil acesso comercial, possível de ser instalada de forma parafusada ou
rebitada e com variados graus de posicionamento e liberdade de seus componentes.
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Figura 5.7: Foto da presilha industrial utilizada para fixação das tampas na estrutura da bancada
5.8 Junta
Entretanto, não se tem a garantia de que as tampas por si só são suficientes para garantir
a estanqueidade da bancada quanto a qualquer tipo de fluido. Dessa forma, se fez necessário a
utilização de uma estrutura que fosse absorvente e estanque que pudesse ficar entre a estrutura
e a tampa a fim de realizar o trabalho de uma junta entre as estruturas e manter a eficiência e
qualidade do escoamento sem a perda de fluidos e resultados não condizentes.
Para isso, foi definido o uso de fitas veda fresta, pois são de fácil aquisição comercial, com baixo
custo, além de possuírem a capacidade de impedir vazamento de gases, líquidos e umidade, como
também, diminuir a incidência de ruídos pelas frestas e amortecer choques e vibrações indesejáveis.
Contudo, caso se queira utilizar fluidos mais reativos ou corrosivos, se recomenda a troca da
fita veda fresta por outro componente ou fita que seja mais resoluta.
Marca Modelo Material Quantidade Comprimento Largura
3𝑀 Scoth Espuma 1 rolo 5m 19mm
Tabela 5.2: Tabela que apresenta os dados referentes fita veda fresta usada para confecção da
junta.[53]
Figura 5.8: Ilustração da fita utilizada para confecção da junta.[20]
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5.9 Montagem Dianteira
Assim, se defini a montagem da dianteira da bancada experimental com a junta e as presilhas
para fixação da tampa dianteira de forma a evitar os vazamentos e garantir a estanqueidade do
bancada experimental.
Figura 5.9: Foto da frente da bancada experimental.
Figura 5.10: Foto da tampa dianteira da bancada experimental.
5.10 Sensor de Medição de Vazão
Com o sensor escolhido e adquirido, pode-se posiciona-lo na tubulação de acordo com sua
especificação de direção de medição de vazão e na área de recuperação do fluido após passar pelo
interior de toda bancada experimental.
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Figura 5.11: Foto do sensor de vazão posicionado na tubulação.
5.11 Degraus
Para a confecção do Degrau, foi se desenvolvido dois modelos de degrau que podem ser utili-
zados no interior da bancada. O primeiro será uma faixa fina de acrílico de fácil manuseabilidade
que se estende por praticamente todo o comprimento da estrutura do degrau varável. Já o segundo
tem as mesmas dimensões do primeiro, porém tem um ressalto nas bordas de 40 mm a fim de servir
como um variador sensível de altura pra o degrau e servir para fixar objetos em seu interior, como
por exemplo imãs, cilindros e outros.
Figura 5.12: Foto do degrau 1.
Figura 5.13: Foto do degrau 2.
5.12 Sistema de Injeção de Corante
Para o sistema de injeção de corante no interior da estrutura para visualização do escoamento
e seu comportamento, foi-se desenvolvido um sistema de tubulações com base em materiais hospita-
lares comerciais como seringas, sondas, agulhas e outros; em que se reconfigurou esses componentes
de forma a se adequar a estrutura e as necessidades de operação da bancada experimental.
Dessa forma, foi-se utilizado agulha hospitalares de 0.8 milímetros posicionadas no meio da
estrutura do degrau variável há sete milímetros de altura da posição de fixação do degrau variável,
tendo agulha para cada posição variável de degrau.
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Altura Agulha 1 Agulha 2 Agulha 3
Da base 117mm 67mm 22mm
Tabela 5.3: Tabela que apresenta as alturas do posicionamento das agulhas em relação a base da
estrutura do degrau.
Figura 5.14: Foto da estrutura de injeção de corante por degrau na estrutura.
Para a tubulação, foi-se desenvolvido uma estrutura simples de tubulação que interliga a agu-
lha ao fixador na seringa, em que há um controlador de vazão manual que pode ser posicionado em
qualquer posição da tubulação e tem um controle analógico pouco sensível. Contudo, a tubulação
na outra extremidade tem um fecho roscado para ser implementado uma seringa ou um tampa
para a inseminação de corante ou impedimento de vazamento de corante.
Figura 5.15: Foto da tubulação da estrutura de injeção de corante.
A estrutura utilizada para inseminação de corante é uma seringa de vidro que mantém o
fluido em seu interior sem vazamento por meio do efeito de capilaridade. No caso, a seringa de
vidro foi escolhida, pois tem um atrito dinâmico mínimo entre a câmara e o embolo diminuindo a
ocorrência de qualquer solavanco possível durante uso. Isso proporciona um controle muito maior
e sensível da injeção de corante, que melhora o desempenho do efeito do corante para visualização
do escoamento no interior da bancada experimental.
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No caso, a seringa de plástico também pode ser utilizada, porém os efeitos de solavanco são
bem recorrentes além de a seringa de plástico acumular resíduos de corante e tender ao entupimento
depois de certo tempo de uso, o que não ocorre na seringa de vidro.
Figura 5.16: Foto da seringa de vidro.
CAPITULO 6
Operação
6.1 Metodologia de Montagem e Uso da Bancada Experimental
Para a operação da bancada experimental, inicia-se inserindo o degrau desejado no interior
da estrutura de degrau variável adstrito há altura pretendida para realização do experimento.
Figura 6.1: Foto do degrau 1 posicionado no interior da bancada experimental.
Com isso posiciona-se a tampa frontal na estrutura de degrau variável junto as vedações.
Esse posicionamento é um tanto subjetivo e precisa de alguns ajustes para sua adequação junto
das presilhas e da junta. Isso se deve ao fato de que a bancada tem uma construção artesanal, o
que ocasiona tolerâncias e possíveis contratempos q precisam ser contornados.
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Figura 6.2: Foto da tampa frontal da bancada posicionada.
Após o posicionamento da tampa, fecha-se as presilhas, que conterão a pressão que o fluido
exerce na tampa, de forma a garantir a estanqueidade da bancada na parte frontal da estrutura.
Dando procedimento, fecha-se a válvula de evasão de fluido da tubulação para que o fluido que
seja inserido dentro da tubulação possa embebedar a bomba elétrica, que só funciona na condição
embebedada, e confeccione uma situação de ciclo fechado para o escoamento. Depois, abre-se a
válvula de controle de fluxo, ao qual liga a estrutura da bancada com a tubulação fechada.
Figura 6.3: Foto das válvulas da tubulação. A: Válvula de controle de fluxo. B: Válvula de evasão
de fluido.
Agora, enche-se a bancada com um total de 20 litros de fluido, que é o suficiente para deixa-la
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completamente preenchida, incluindo a tubulação. Quando ela estiver totalmente cheia, talvez
ocorra a formação de bolhas em seu interior. Dessa forma, incline sua traseira sutilmente de forma
que as bolhas percorram o interior até saírem pelo reservatório. Caso estejam em baixo de algum
degrau, incline, sutilmente, sua dianteira para que todas as bolhas se acumulam no teto da bancada
e depois refaça o procedimento de inclinação da traseira.
Figura 6.4: Foto da medida de 20 litros de fluido necessário para encher toda a bancada.
A partir desse momento, pode-se acoplar a fiação elétrica junto com o acionador à bomba de
forma que se inicie o fluxo de fluido no interior da bancada e, consequentemente, na tubulação.
Lembrando que não faz diferença a ordem ou forma que se faz a ligação dos conectores elétricos
na bomba.
Figura 6.5: Foto ligação elétrica da bomba.
Com isso, obtém-se a a bancada montada, ligada e pronta para se realizar os experimentos
desejados.
Contudo, a bancada experimental tem um sistema a parte responsável pela inserção de corante
no interior da bancada na busca de visualizar melhor o escoamento corrente em seu interior. Esse
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sistema é controlado por uma segunda bancada experimental, ja existente no laboratório do grupo
VORTEX, mas que foi implementada novas estruturas.
Figura 6.6: Foto da segunda bancada responsável pela inserção de corante no interior da primeira
bancada e responsável pela aquisição dos dados de vazão da primeira bancada.
Como visto na imagem acima, se tem nessa segunda bancada o sistema de arduino mais
protoboard, onde se encontra um motor de passo que serve como acionador de um pistão que
empurra uma seringa de vidro que fará a injeção de corante na bancada experimental, alem de que
serve para aquisição dos dados de vazão obtidos pelo sensor de vazão.
Por fim, com o final de um experimento, ou na troca de fluido no interior da bancada, deve-se
desligar a bomba para se utilizar a válvula de evasão de fluido.
Dessa forma, se dá o procedimento total de operação da bancada experimental.
6.2 Metodologia da Experimentação
Após todo o processo de montagem e uso da bancada experimental, segue-se os procedimentos
da experimentação, em que inicia-se ligando a bomba por meio do seus interruptor e utilizando a
válvula de controle de fluxo para controlar a vazão do escoamento no interior da bancada.
Contudo, para uma determinação mais apurada da vazão que se deseja, é interessante estar
com o sensor de vazão conectado na plataforma do arduino, e esse ligado há um computado para
visualizar os registros de vazão e, consequentemente, poder realizar esse controle mais apurado da
vazão do escoamento.
Assim, deve-se focar no sistema de injeção de corante preparando uma solução de corante
diluída em água destilada (de preferência) e assim encher a seringa deixando todo o sistema pronto
para a injeção de corante.
Com a bancada e o sistema de injeção de corante prontos, pode-se posicionar as câmeras
para filmagem e fotografia da bancada e o sistema do arduino para aquisição de dados de vazão e
controle do sistema de injeção de corante.
Com isso, pode-se iniciar a experimentação de forma a ligar as câmeras para filmagens ou
tiragem de fotos e depois o acionamento do sistema de injeção de corante junto ao sistema do
arduino e a bomba de escoamento fluido. Conseguindo, assim, realizar todo o experimento e sua
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catalogação experimental.
Figura 6.7: Foto que mostra a bancada após a experimentação.
Com o fim do experimento, deve-se limpar a bancada experimental para evitar acumulação
de resíduos ou manchas na superfície transparente, pois o principal aspecto estrutural necessário
para bancada é a transparência para visualização, e limpar o sistema de injeção de corante, por





Primeiramente, foi realizado o experimento de estanqueidade da bancada experimental, com
água sob um escoamento estático, ou seja, com a bomba desligada. A fim, de verificar se a estrutura
física da bancada, sua tubulação e conexões não apresentam qualquer vazamento.
Com isso, deixou-se a estrutura embebedada por períodos curtos de duas horas em oito testes
de estanqueidade, onde se verificou alguns pontos de vazamentos que foram contornados por meio
da colagem com cola epóxi.
Após os testes preliminares, foram feitos realizados 2 testes de estanqueidade por períodos
longos de doze horas, em que não houve vazamentos e obteve-se a garantia da total estanqueidade
estrutural da bancada em regime estático do fluido, ou seja, com a bomba desligada.
Por fim, foram realizados seis testes de estanqueidade, com água sob uma escoamento dinâ-
mico, ou seja, com a bomba ligada, com um tempo de duração de 45 minutos, em que não ocorreu
vazamentos, obtendo a total garantia da estanqueidade estrutural da bancada.
Figura 7.1: Foto de um dos testes de estanqueidade da bancada.
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7.2 Ensaio: Visualização
Continuando as análises, foi-se iniciado os experimentos testes com corante para visualização
do escoamento quando sob uma expansão abrupta. Começando pelo sistema de injeção de corante,
foi-se tirado uma foto de um dos testes do jato do sistema de injeção mostrando sua funcionalidade.
Figura 7.2: Foto de um dos testes de estanqueidade da bancada.
Após o teste do sistema de injeção de corante, foi realizados testes de escoamento fluido
Newtoniano, água, sob a expansão abrupta, degrau, em que o degrau foi posicionado no primeiro
suporte de degrau, que fica mais próximo do canal.
Nesse teste, foi setado uma vazão de 4L/min verificada no leitor do arduino por meio do
código de verificação de vazão do sensor de vazão, em que usou-se a válvula de controle de fluxo
para se estabilizar a corrente do escoamento e então jorrar o corante no interior do degrau para
realizar a verificação das regiões do escoamento.
Com a injeção do corante, pode-se determinar a região de separação do escoamento, tendo
uma zona de escoamento corrente e uma zona de estagnação do escoamento. Pela equivalência à
teoria, pode-se aproximar a zona de estagnação do corante à zona de recirculação do fluido.
Figura 7.3: Uma das fotos do teste 1 de verificação da zona de separação entre a parte estagnada
e a parte de escoamento corrente.
Essa zona estagnada é o local onde se tem a zona de recirculação, em que se pode visualizar, na
próxima imagem, uma porção de um vórtice que ocorre após a injeção de corante enquanto ocorre
o escoamento. Nessa região, visualiza-se uma separação entre a zona de estagnação de corante e
zona a frente que, provavelmente, deve-se encontrar a zona de recolamento do escoamento.
Contudo, se visualiza algumas áreas de dispersão do corante que são relativas ao escoamento
ser transiente, o que dificulta a divisão perfeita das áreas no limite tênue entre o escoamento
corrente e as zonas subsequentes.
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Figura 7.4: Uma das fotos do teste 1 de verificação de uma zona de recirculação aparente.
Mas na próxima imagem, consegue-se visualizar, melhor, a setorização do escoamento, no qual
se visualiza três áreas do escoamento, sendo uma a de recirculação, uma a do recolamento e outra
a do escoamento corrente.
Figura 7.5: Uma das fotos do teste 1 de verificação de duas zonas distintas de escoamento dentro
da bancada experimental.
7.3 Ensaio: Estágios
Para a etapa de ensaios, foi-se utilizado a bancada experimental em conjunto com a bancada
de injeção de corante e aquisição de dados de forma que foi setada uma medida aproximada de
vazão para cada um dos ensaios junto com uma quantidade padrão de corante a ser injetada por
meio do motor de passo contido na segunda bancada.
Assim, as medidas de corante a serem injetadas foram determinadas pelo curso total do pistão
do motor de passo junto com a demarcação na seringa de vidro. Nos testes realizados todo esse
esquema em funcionamento setava um volume de 10ml de corante injetado.
Já para as medidas de vazão, teve-se um imprevisto devido a inconsistência dos valores de
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medição do sensor. Dessa forma, para se contornar esse imprevisto utilizou-se a moda dos valores
quando oe experimento era realizado, pois ocorria mudanças drásticas de valores coletados.
∙ 1 ∘ Estágio: 5ml de corante com uma vazão abaixo de 4L/min
Figura 7.6: Foto do primeiro ensaio com as duas bancada em atuação sob uma vazão bem morosa.
Nesse ensaio, a vazão foi controlado a ponto que havia um pequeno fluxo de fluido feito pela
bomba, contudo por ser tratar de uma estrutura robusta e de grande volume de fluido, ocorreu que
a única movimentação aparente foi a de injeção de corante no degrau que depois de certo tempo
se estabilizou em uma área e em outra precipitou-se quase toda.
Esse resultado mostrou que a bancada consegue trabalhar num regime muito fraco de vazão,
contudo a posição que a injeção de corante se encontra não é adequada para essa qualidade baixa
de vazão. Assim, abre-se possibilidades para mudanças na estrutura ou limitações de uso para a
bancada.
Na explicação física desse ensaio, percebe-se que com um escoamento muito lento e com uma
grande quantidade de fluido a ser movida, houve uma prevalência dos efeitos viscosos de forma que
o fluido se mantinha, praticamente, estável mesmo tendo um mínimo de movimento no interior da
bancada, o que foi suficiente para os efeitos sofridos pelo corante injetado.
∙ 2 ∘ Estágio: 5ml de corante com uma vazão de 4L/min
Figura 7.7: Foto do primeiro ensaio com as duas bancada em atuação sob uma vazão bem morosa.
Para o segundo ensaio, percebe-se que o os resultados são semelhantes aos resultados vis-
tos no ensaio de visualização, já que o controle de vazão exercido foi o mesmo de forma que o
comportamento do escoamento tendeu a ser semelhante e os resultado também.
Isso pode ser explicado por meio do balanço de quantidade de movimento que apresenta
a competição entre os efeitos viscosos e os efeitos de inércia do escoamento, em que nesse caso
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percebe-se um patamar mais equilibrado entre a ocorrência dos dois efeitos, mesmo o escoamento
sendo transiente, já que consegue-se dividir de forma mais semelhante as zonas do escoamento
(como visto no ensaio de visualização).
∙ 3 ∘ Estágio: 5ml de corante com uma vazão abaixo de 10L/min
Figura 7.8: Foto do primeiro ensaio com as duas bancada em atuação sob uma vazão bem morosa.
Para o ultimo ensaio, percebe-se que a região de circulação esta bem adstrita a parede do
degrau onde se encontra o ponto de injeção de corante. Isso se deve ao fato de que a vazão estar
setada no máximo que a bomba produz alem de ter a válvula de controle de fluxo totalmente
aberta.
A explicação para esse ensaio é o mesmo dos dois ensaios anteriores, contudo o que ocorre é
que os efeitos inerciais do escoamento se sobrepujam aos efeitos viscosos acarretando numa região




O projeto proposto foi realizado com êxito em todos os aspectos almejados para sua finalização,
pois analisando cada tópico tratado, percebe-se o desenvolvimento de cada etapa, indo desde o
projeto até a experimentação.
Dessa forma, iniciando pelo projeto, houve a definição de um conceito e de suas estruturas
materiais e periféricas na busca de atender todos os requisitos para a etapa de construção da
bancada experimental.
Já na etapa da construção, tem-se o projeto aplicado e sua determinações quanto ao que deve
ser construído e como deve ser construído de forma a atender as necessidades experimentais para
a realização dos ensaios.
Continuando, após a construção finalizada e a bancada estabelecida fisicamente, pode-se de-
senvolver uma metodologia de montagem e utilização da bancada experimental e de seus compo-
nentes periféricos de forma a garantir a segurança do operador e a qualidade dos experimentos.
Por fim, teve a realização de experimentos testes que mostram a eficácia da bancada experi-
mental e suas estruturas de forma a mostrar o funcionamento de um escoamento sob uma expansão
abrupta.
Dessa forma, apresenta-se, primeiramente, a tabela com os principais custos dos principais
componentes necessários para a construção física desse projeto. Lembrando que há custos extras,
como custos para pequenas utensílios utilizados ao londo do projeto (colas, fitas, estiletes e outros)
e custos da mão de obra de técnicos mecânicos que não foram relacionados e precisam ser contabi-
lizados caso se faça ajustes ou até, mesmo, um novo projeto em um ambiente fora da Universidade
de Brasília.
Acrílico Bomba Tubulação Junta Sensor Presilha Industrial
1500,00 R$ 55,00 R$ 72,00 R$ 41,00 R$ 35,00 R$ 80,00 R$
Tabela 8.1: Tabela que apresenta os custos dos componentes e estruturas de produção da bancada.
Agora, com enfase nos resultados obtidos por meio da experimentação teste, obteve-se imagens
de visualização do escoamento sob degrau de forma a conseguir verificar a existência de regiões
dispares de acordo com o escoamento vigente, além de ter um sistema de injeção de corante
controlado e uma aquisição de dados de vazão condizentes com o escoamento de fluido em seu
interior.
Entretanto, mesmo com o controle do escoamento realizado pela válvula de controle de fluxo,
os experimentos não conseguiram atingir um escoamento permanente (laminar), o que fez com que
todos os experimentos fossem realizados num regime transiente (turbulento).
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Isso se deu, pois quando o escoamento estava em um regime de vazão muito lenta, fazia com
que a quantidade de fluido logo após a saída do espurgão mal se locomovesse em toda a bancada,
o que caracterizava um fluido parado.
E isso, foi bem visualizado na parte experimental relacionada 1 ∘ Estágio, pois nele se per-
cebe que a lenta vazão somada a altura proeminente do degrau ocasiona uma injeção do corante
ineficiente, em que o corante acaba decantando até chegar ao degrau sem se relacionar com o
escoamento.
Figura 8.1: Foto de todo o sistema da bancada experimental montada junto as estruturas periféricas
de auxilio experimental.
Um importante fator a se ressaltar é que houve alguns contratempos com o sistema de aqui-
sição de dados de velocidade, pois os valores adquiridos eram inconsistentes com o esperado (além
das flutuações exageradas dessas medições), e do mal funcionamento do sistema de injeção de
corante, pois o motor de passo não conseguia se mover de forma correta tendo solavancos ou um
movimento vibratório sem o exercício da rotação do eixo.
Isso ocorreu, pois o uso integrado dos programas em uma placa só de arduino explorou por
demais a capacidade de processamento do mesmo, de forma que arduino não processava direito
os dados de vazão (além de que parte da fiação estava mal conectada) e nem os comandos para o
motor de passo.
Com a averiguação e determinação desses erros, percebeu-se que o posicionamento da fiação
do sensor na placa do arduino compromete a aquisição correta dos dados de vazão medido. E que
a baixa capacidade de processamento do arduino impossibilita o funcionamento correto do motor
de passo.
Isto posto, foi-se realizado experimentos teste com duas placas de arduino de forma que cada
uma ficou responsável por uma das funções estabelecidas anteriormente. E assim, conseguiu-se
obter as correções desejadas, em que uma placa controla o motor de passo sem ter travamentos ou
solavancos do seu eixo, e outra placa adquiri os dados de vazão.
Lembrando que, para a placa responsável pela aquisição de dados do sensor de vazão, é
importante ressaltar que se for usar a porta análoga para o fiação de aquisição de dados, tenha
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certeza que o programa escrito tenha em seu código uma parte que considera a possível utilização
dessa porta pelo arduino.
Com isso, tornou-se possível determinar valores de vazão condizentes e controláveis com a
válvula de controle de fluxo e obter o funcionamento correto do motor de passo para o sistema de
injeção de corante.
Figura 8.2: Ilustração do grupo de dados de vazão coletados.
E assim, realizou-se as etapas e propostas requeridas para o projeto de forma a concluir um
projeto completo e versátil para utilização acadêmica, em que pode-se abordar as pesquisas expe-
rimentais e teóricas extrapolando para comparações com pesquisas numéricas e computacionais.
CAPITULO 9
Trabalhos Futuros
Com as discussões realizadas e os resultados obtidos, abre-se possibilidades para o desen-
volvimento de outras aplicações em relação a bancada experimental, já que a mesma serve para
simular um escoamento em três alturas de degrau variadas com pontos de aplicação de corante
para visualização dos efeitos de dinâmica dos fluidos.
∙ Inserção de corpos geométricos no interior da bancada: Essa proposta consiste na
implementação de estruturas geométricas tridimensionais (cilindros, cubos e outros) no in-
terior da bancada, sob o degrau, para poder visualizar o comportamento do escoamento na
bancada com a influência desses corpos.
Isso possibilita a realização de estudos e analises de comportamento do escoamento a fim de
verificar novas ocorrências comportamentais de escoamento, como também, comparar com
resultados experimentais semelhantes.
∙ Aplicação de outros fluidos de trabalho: A bancada experimental tem uma estrutura
bem rígida contendo uma espessura consideravelmente opulenta que permite a utilização de
vários fluidos de trabalhos indo desde fluidos menos viscosos até fluidos mais viscosos, em
que o mesmo vale para outras propriedades como massa específica.
Assim, pode-se utilizar fluidos magnéticos, soluções magnéticas, óleos em geral e outros
tipos de fluidos para realizar experimentos variados e até mesmo em integração com outros
trabalhos futuros propostos.
∙ Aplicação de um sistema de telemetria embarcada: A bancada pode receber vários
sistemas telemétricos como medidores de pressão, temperatura, velocidade, nível de fluidos
e afins para a área estrutural onde haverá o experimento em si, como também, medidores de
corrente elétrica, tensão elétrica, resistência elétrica e afins para sistemas periféricos como o
motor na busca de manter uma averiguação de possíveis queimas ou falhas durante o uso do
mesmo.
∙ Implementação de estudos na área de escoamentos turbulentos: A estrutura junto
da capacidade de injeção de fluido da bomba possibilita a simulação de escoamentos turbu-
lentos dentro da bancada.
Dessa forma, pode-se realizar experimentos de visualização de escoamento turbulento no




∙ Simulação de uma queda d’água: Essa propostas consiste no estudo e visualização do
escoamento fluido sob degrau de forma que simule uma queda d’água de uma cachoeira, por
exemplo, ou de uma hidrelétrica.
A simulação de queda d’água possibilita estudos de comportamento fluido em várias seções
da queda, possibilita analises energéticas do fluido, possibilita a utilização de outros tipos
de fluidos e possibilita simulações da força que uma corrente fluida pode causar sob uma
estrutura posicionada à frente da queda d’água ou abaixo da queda d’água.
A simulação pode ser realizada por meio do preenchimento parcial da estrutura e do acio-
namento da bomba de forma a realizar uma queda d’água na área do degrau que pode ser
variado em 3 alturas possibilitando a realização das sugestões propostas anteriormente.
Com um sistema telemétrico específico aplicado a estrutura, as possibilidades de análises e
estudos podem ser extrapoladas para estudos mais minuciosos.
∙ Simulação de uma tubulação de retirada de petróleo no mar aberto: Essa proposta
consiste no estudo de visualização do escoamento sob uma estrutura de simulação de tubu-
lação, de forma que o escoamento seja simulado de forma alternada em relação a direção de
análise a fim de simular uma corrente marítima mutável.
Assim, a estrutura responsável por representar a tubulação tem de ser uma estrutura que
simule a tubulação real de forma que seja oca em seu interior possibilitando a inserção de
fluido em seu interior e que seja confeccionada com um material que se assemelhe ao original.
Outro fator, é a simulação alternada do escoamento que faz com que seja necessário a intro-
dução de mais uma bomba na estrutura a fim de possibilitar essa alternância de direção de
escoamento e que seja posicionada de forma a simular um escoamento contrário e pelo menos
semelhante ao que a primeira bomba realiza.
Dessa forma, a simulação se dá por meio do preenchimento total da bancada, do posiciona-
mento da estrutura que simula a tubulação no interior da mesma e do acionamento alternado
das bombas para simulação da corrente marítima.
∙ Versatilidade da experimentação da bancada: Há a possibilidade de posicionamento
não trivial da placa que representa o degrau de forma que o degrau simule um aclive ou um
declive, como também, a possibilidade da confecção e uso de degraus com a forma e tamanho
diferentes dos existentes. Isso proporciona estudos mais particulares em áreas como a de
camada limite.
∙ Otimização do projeto da bancada experimental: A bancada experimental desenvol-
vida pode ser otimizada tanto em projeto como em adição de novas estruturas físicas.
Quanto a estruturas físicas, pode-se implementar outros compostos de acrílico em seu interior,
como paredes frontais ao escoamento, novas posições de altura do degrau, novas estruturas
de inserção de corante para visualização do escoamento vigente e várias outras possibilidades
a serem materializadas.
Quanto ao projeto, a bancada experimental desenvolvida tem suas limitações o que possibilita
uma reanalise do projeto conceitual e de suas partes estruturais de forma que possa se otimizar
dimensões estruturais, posicionamentos de estruturas e periféricos, formatos geométricos de
alguma estrutura e outros quesitos.
Outro fator é que a bancada pode ser otimizada de forma a criar uma bancada totalmente
nova e com um critério estrutural mais específico na busca de análises mais focadas em certos
aspectos de um comportamento fluido, como por exemplo desenvolver bancadas focadas,
somente, para escoamentos reológicos, ou escoamentos turbulentos e assim por diante.
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∙ Implementação de estudos na área de fluidos magnéticos: Para a análise magnética,
escolhe-se o uso de uma solução magnética, em que se utilizará um fluido base, óleo mineral
por exemplo, com a adição de partículas magnéticas proporcionais ao volume de fluido a ser
colocado na bancada e com isso fazer a aplicação de um campo magnético externo a bancada
e consequentemente ao escoamento.
O campo magnético externo pode ser aplicado por um eletroímã ou por um imã de forma
que o imã possibilita o seu posicionamento no interior da bancada, apesar de ser uma fonte
de campo magnético constante.
Dessa forma, com a solução magnética escoando no interior da estrutura, pode-se visuali-
zar o comportamento do escoamento junto a interação com as linhas de campo magnética
projetadas pelo imã e assim aplicar os estudos referentes a expansão abrupta nesse tipo de
experimento.
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A teoria da Derivada Material fundamenta que dentro de uma mesma analise, consegue-se






+ 𝑧 · ∇𝑧 (9.1)
Teorema de Stokes [3]
Defini-se então que se 𝑆 é uma superfície arbitrária contida num espaço Euclidiano 𝜀3 cuja
fronteira 𝐶 é um contorno tênue, tem-se que se 𝑧 é um vetor arbitrário tal que 𝑧 : 𝜀3 → 𝜈, então
∫︁
𝑆




Em que ?̂? é um vetor unitário normal a superfície 𝑆 e 𝐶 é o contorno em que 𝑧 está inserido.
Teorema da Localização [3]
Defini-se então que se 𝐴𝑟𝑒 é uma região aberta contida no espaço Euclidiano 𝜀3 cuja função
escalar Φ(𝑥) está definida, tem-se que para uma dada região 𝑉 contida no domínio 𝐴𝑟𝑒, diz-se que∫︁
𝑉
Φ(𝑥)𝑑𝑉 = 0 (9.3)
então
Φ(𝑥) = 0. (9.4)
Teorema da Divergência [3]
Defini-se então que se 𝑉 é uma região regular no espaço Euclidiano 𝜀3 e 𝑆 uma fronteira tênue,
tem-se que se 𝑧 é um vetor arbitrário tal que 𝑧 : 𝑉 → 𝜈 então
∫︁
𝑆
𝑧 · ?̂?𝑑𝑆 =
∫︁
𝑉
∇ · 𝑧𝑑𝑉 (9.5)
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Em que ?̂? é um vetor unitário normal a superfície 𝑆.
Teorema do Transporte de Reynolds [3]
Defini-se então que se 𝐺 é uma função qualquer que representa alguma propriedade da matéria
e 𝑉 (𝑡) o volume ocupado por um conjunto determinado de partículas, tem-se que a taxa de variação











+ ∇ · (𝐺𝑈)
]︂
𝑑𝑉 (9.6)
Em que 𝐺 representa um vetor de algum propriedade do meio. Anunciamos portanto o
Teorema Transporte de Reynolds.
Tensor de Cauchy [3]
𝑡 = 𝜎 · ?̂? (9.7)
Para uma análise volumétrica de uma geometria.
𝑡 = ∇ · 𝜎 (9.8)
Identidades Matemáticas
∙ Identidades Matemáticas: Escalares [12]
∇ × ∇𝜑 = 0 (9.9)
∇(𝜑1𝜑2) = 𝜑1∇𝜑2 + 𝜑2∇𝜑1 (9.10)
∇ · (∇𝜑1 × ∇𝜑2) = 0 (9.11)
∙ Identidades Matemáticas: Vetoriais [12]
(𝑎 × 𝑏) · 𝑐 = 𝑎 · (𝑏 × 𝑐) = (𝑐 × 𝑎) · 𝑏 (9.12)
(𝑎 × 𝑏) × 𝑐 = 𝑏(𝑎 · 𝑐) − 𝑐(𝑎 · 𝑏) (9.13)
(𝑎 × 𝑏) · (𝑐 × 𝑑) = (𝑎 · 𝑐)(𝑏 · 𝑑) − (𝑎 · 𝑑)(𝑏 · 𝑐) (9.14)
∇ · (𝜑𝑎) = 𝜑∇ · 𝑎 + 𝑎 · ∇𝜑 (9.15)
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∇ × (𝜑𝑎) = 𝜑∇ × 𝑎 + 𝑎 × ∇𝜑 (9.16)
∇ · (𝑎𝑏) = 𝑏 · (∇𝑎) + 𝑎(∇ · 𝑏) (9.17)
∇(𝑎 · 𝑏) = 𝑎 · ∇𝑏 + 𝑏 · ∇𝑎 + 𝑎 × (∇ × 𝑏) + 𝑏 × (∇ × 𝑎) (9.18)
∇ · (𝑎 × 𝑏) = 𝑏 · (∇ × 𝑎) − 𝑎 · (∇ × 𝑏) (9.19)
∇ × (𝑎 × 𝑏) = 𝑏 · ∇𝑎 − 𝑎 · ∇𝑏 + 𝑎(∇ · 𝑏) − 𝑏(∇ · 𝑎) (9.20)
∇ × (∇ × 𝑎) = ∇(∇ · 𝑎) − ∇2𝑎 (9.21)
𝑎 · ∇𝑎 = 12∇(𝑎 · 𝑎) + 𝑎 × (∇ × 𝑎) (9.22)
∇ · (𝑎𝑎) = 𝑎(∇ · 𝑎) + 𝑎 · 𝑎 (9.23)
∇ · (∇ × 𝑎) = 0 (9.24)
∇ × (𝜑∇𝑎2) = ∇𝜑 × ∇𝑎2 + 𝜑∇ × ∇𝑎2 (9.25)
∙ Identidades Matemáticas: Tensoriais [12]
𝑢𝑣 = 𝑢 ⊗ 𝑢 (9.26)
(𝑢𝑣) · 𝑤 = (𝑣 · 𝑤)𝑢 (9.27)
𝐼 = 𝛿𝑖𝑗𝑒𝑖𝑒𝑗 (9.28)
𝐼 · 𝑣 = 𝑣 · 𝐼 = 𝑣 (9.29)
𝑆 · 𝑇 = 𝑆 : 𝑇 = (𝑎𝑏) : (𝑐𝑑) (9.30)
𝑎 · 𝑇 = 𝑇 𝑇 · 𝑎 (9.31)
∇ · (𝜑𝐼) = ∇𝜑 (9.32)
Anexo 2
Equações de Balanço Clássicas da Hidrodinâmica
Fluidos são substâncias de forma indefinida que se segmentam em líquido e gasoso, e quando
sob tensão descrevem uma deformação contínua.
∙ Líquidos [7]
- Incompressíveis (normalmente)
- Forças intermoleculares (Vander Walls)
- Deformação Contínua
- ↑ Temperatura = ↓ Viscosidade
∙ Gás [7]
- Compressíveis
- Desconsidera-se forças intermoleculares (Vander Walls)
- ↑ Temperatura = ↑ Viscosidade
Contudo, dentro das segmentações, ainda há a possibilidade de dividi-los em fluidos New-
tonianos e não-Newtonianos, em que um fluido Newtoniano consiste de um fluido homogêneo,
isotrópico e instantâneo, ou seja, tem suas propriedades de viscosidade bem definidas, e fluido
não Newtoniano, em que sua viscosidade é variante e modificável de acordo com parâmetros como
tempo, temperatura e principalmente o escoamento. [3]
A área da hidrodinâmica, que é responsável pelo estudo de um escoamento fluído, trata os
gases e os líquidos como estruturas contínuas, ou seja, estruturas que apresentam uma escala
mínima de tamanho que engloba um número mínimo de moléculas (𝜕𝑉 ≈ 𝑙3) que é conhecida
como hipótese do continuum. [3]






Em que, 𝜌 representa a massa específica bem definida do fluido, 𝜕𝑚 e 𝜕𝑉 a massa e o volume
da amostra de fluido, respectivamente.
Porém, a hipótese do continuum tem limitações para fluidos rarefeitos, pois se torna compli-
cado definir uma boa aproximação para um volume material adequado, como também, para ondas
de choque e ventos solares, em que a variação das propriedades do escoamento são finitas e não
variam num espaço infinitesimal de tempo e espaço, dentro do domínio em que estão inseridas. Isso
ocorre porque a analise molecular do escoamento se torna necessária nesse momento infinitesimal
o que fere a hipótese do continuum.[2]
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Figura 9.1: Ilustração Gráfica representativa da Hipótese do Continuum.[3]
Dessa forma, para a análise de um escoamento se faz necessária a definição do referencial
de estudo, pois por meio dele, consegue-se elucidar como as partículas fluidas se comportam no
espaço-tempo.
Define-se, então, dois tipos de referenciais que podem ser adotados numa analise:
∙ Referencial Euleriano: A análise dentro de um referencial Euleriano se atém ao fato de que
o observador visualiza o objeto de longe, vendo o vagar no tempo espaço, independentemente,
se o observador também está em movimento. Por exemplo: Uma pessoa na rua andando e
vendo um carro passar, em que o carro é o objeto de estudo e a pessoa o referencial.[7]
∙ Referencial Lagrangiano: A análise dentro de um referencial Lagrangiano se atém ao
fato de que o observador está inserido no objeto em movimento que ele quer estudar, logo
ele consegue ver suas variações particulares durante a trajetória no tempo e espaço, onde
o observador verifica o mesmo com si próprio. Por exemplo: Uma pessoa dirigindo o carro
numa via, sendo que o observador é a pessoa e o carro o objeto de estudo.[7]
Equação da Conservação da Massa
O Princípio de Conservação da Massa foi inicialmente posto pelo químico Antoine Laurent
Lavoisier no século XVIII, por meio de experimentos químicos de pesagem das substâncias que se
interagiam por meio de reações químicas. Lavoisier verificava que a massa total pós experimento,
era a mesma da soma das massas das substâncias antes do experimento. Assim, ele definiu a lei
de conservação da massa que rege todos os fenômenos existentes.
Esse princípio, para área da hidrodinâmica, considera um volume de controle material, em
que o fluxo de massa ne entrada e na saída tem que ser iguais, de forma a garantir que não há
"criação"ou "desaparecimento"de matéria durante o fluxo de fluido através do volume de controle.
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Figura 9.2: Ilustração representativa da diferença entre uma estrutura discreta e uma estrutura
continua(Partícula Fluida).[7]
Dessa forma, o volume material considerado engloba uma quantidade finita suficiente de
moléculas fluídas para garantir um corpo diferencial, mas que não seja uma quantidade pequena o
suficiente para que se torne necessário uma analise intermolecular do fluido contido nesse volume
de controle material.
Assim, a massa é definida por meio da analise diferencial da massa específica, como apresen-
tada ne equação 9.34.
𝜌 = 𝜕𝑚
𝜕𝑉
−→ 𝜕𝑚 = 𝜌 · 𝜕𝑉. (9.34)
Com essa definição encontra-se a quantidade diferencial de massa do volume material. En-
tretanto a análise também tem que ser valida para situações generalizadas que englobem todos






Assim, obtém-se a massa total do volume geral de fluido em análise que é dado pela equação
9.35.
Por meio das definições pode-se, então, estudar o fluido sob movimento. Esse movimento,
nada mais é que o fluxo de massa, que representa a variação espacial do fluido num intervalo de
tempo 𝑡.
Para isso, utilizam-se a equação 9.34 e a equação 9.35 com à consideração da influência do








Com a definição da equação 9.36, obtém-se a relação do fluxo mássico líquido para dentro
do volume de controle material e, consequentemente, a sua conservação quando generalizado para
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todo o volume de fluido existente.
Não se esquecendo de que a equação 9.36, também, fornece a análise referente ao movimento
do volume material no espaço-tempo.
Com isso, pode-se relacionar a ideia de fluxo mássico de entrada e saída de fluido para com o
volume material e sua movimentação espacial devido o escoamento, como mostrado pelas equações






















∇ · (𝜌𝑢)𝑑𝑉. (9.38)
Em que 𝑢 é o vetor velocidade com que há entrada ou saída de fluido e ?̂? é o vetor unitário
perpendicular a superfície 𝑆 onde esta ocorrendo o fluxo. Sendo que 9.37 representada a entrada
de fluido no espaço e 9.38 a saída de fluido no espaço.
Utilizando, agora, o teorema da localização, 9.3 e 9.4, nas equações 9.37 e 9.38, pode-se definir









∇ · (𝜌𝑢)𝑑𝑉 = 0.. (9.39)
Essa análise generalizada do volume de fluido descrita caracteriza bem o comportamento de
um corpo rígido. Contudo, um volume de fluido também se deforma no espaço-tempo, além de
desempenhar possíveis movimentos translacionais e/ou rotacionais[18]
Assim, necessita-se fazer essas considerações na busca de manter a validação da teoria da
conservação de massa no interior de um escoamento.
Para essa nova formulação, considera-se o estudo de ambos os referenciais, euleriano e lagran-
giano do volume fluido durante o escoamento utilizando a formulação diferencial da equação 9.39,
que é dada pela equação 9.40, com o uso do teorema da localização dado por 9.3 e 9.4.
Isso demonstra que a lei de conservação é valida dentro de uma formulação diferencial e valida
dentro de uma formulação integral (generalizada), sem a perda da consistência físico-matemática
do problema.
Dessa forma, por meio da definição da derivada material, 9.1, junto à equação 9.34, desenvolve-
se a formulação matemática que define um volume material se deformando no tempo, o que acarreta





























Com o advento do princípio de conservação de massa tem-se que o fluxo de massa é constante
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Dessa forma, pode-se utilizar a equação 9.34 para poder substituir o valor de 𝜕𝑚 e assim
definir a igualdade final que relaciona a variação volumétrica do volume material, com a variação










Essa equação apresenta a relação entre a deformação do volume material e a variação de massa
específica no espaço-tempo bem como a responsável pela validação do teorema do continuum.







+ ∇ · (𝜌𝑢). (9.45)
Isto posto, tira-se a derivada do produto do segundo termo do lado direito da igualdade, que








+ 𝑢 · (∇𝜌) + 𝜌(∇ · 𝑢). (9.46)
Em que, 𝐷𝜌𝐷𝑡 é a taxa da variação de massa específica quando se acompanha a partícula fluida,
𝜕𝜌
𝜕𝑡 é a taxa de variação local da massa específica, 𝑢 · (∇𝜌) é a taxa de variação advectiva da massa
específica e 𝜌(∇ · 𝑢) é a taxa de dilatação volumétrica da partícula fluida.
Observa-se que a equação da continuidade quando definida para uma massa específica variante
no espaço-tempo, 𝜌(𝑙, 𝑡), faz com que o termo ∇ · 𝑈 possa representar um escoamento que sofre
expansão volumétrica (∇ · 𝑈 > 0) ou um escoamento que sofre compressão volumétrica (∇ · 𝑈 <
0).[5]
Entretanto, quando a equação da continuidade é definida para uma massa específica invariante
no espaço-tempo, 𝜌(𝑙, 𝑡) = 𝜌, tem-se que o escoamento é incompressível (∇ · 𝑈 = 0). Obtendo,
então, a famigerada equação da continuidade para um escoamento incompressível, 9.47.[13]
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ ∇ · (𝜌𝑢) = 0. (9.47)
Equação de Balanço de Quantidade de Movimento para um Meio Contínuo
A definição da equação da continuidade, 9.47, somada à teoria do continuum, 9.33, possibilita
o estudo das características intrínsecas a uma partícula fluida contida num fluido sob escoamento.
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Entretanto, um escoamento fluido pode ser influenciado por ações externas ou internas que acabam
modificando seu estado inicial.
Baseado nessas considerações, tem-se, então, que um fluido pode ser regido por uma dinâmica
resultante de fatores imprevistos. Decerto, essa dinâmica não foge as leis de newton, em que sua
definição é baseada na 2a Lei de Newton - Princípio Fundamental da Dinâmica - que afirma que o
somatório de todas as forças atuantes num corpo tem de ser igual a taxa de variação temporal do
seu movimento quantificado pelos esforços.






Contudo, há outra forma de elucidar a equação 9.48 que é por meio da substituição da equação
9.36 na equação 9.48.
Essa nova formulação, 9.49, consegue analisar a quantidade de movimento para um corpo








A partir dessas determinações, pode-se discretizar os termos de 9.49, onde ela pode ser rees-






𝑓 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓 í𝑐𝑖𝑒. (9.50)
Em que, a força de inércia trata das características que mantém a preservação do fluido em
análise (1a Lei de Newton), as forças de campo, que se referem a gravidade, magnetismo, campo
elétrico e afins, e as forças de superfície, que se referem às interações diretas entre as partículas
fluidas adjacentes.
Analisando cada termo separadamente, tem-se a base para determinar a equação constitutiva
que rege o movimento de um fluido Newtoniano viscoso.
Dessa forma, começando pelo termo referente a força de inércia, tem-se a equação 9.51, que é








Seguindo a mesma linha, pode-se determinar as forças de campo, em que se considera somente






Isso ocorre, pois efeitos de outros campos são ínfimos em comparado com o campo gravita-
cional. Um exemplo, é o campo eletromagnético da terra que tem baixa magnitude ,10−4𝑇 ,[5], e
não traz grande influência para os escoamentos terrestres.







Em que 𝑡 é o de vetor do tensor de tensões, que descreve o comportamento da partícula fluida
em interação com outra partícula fluida.
Com as definições feitas para as forças que regem o movimento do fluido, pode-se reescrever
a equação 9.50 por meio da substituição das equações 9.51, 9.52 e 9.53, o que culmina na equação












Porém, essa formulação tem algumas limitações, já que alguns termos não estão totalmente
definidos e há termos em contextos dimensionais distintos. Assim, se faz a discretização de cada
um dos termos da equação 9.54 a fim resolver esse impasses.
Começando pelo termo referente às forças inerciais, tem-se que a equação 9.51 pode ser aberta
de acordo com a equação 9.46, onde o operador derivada material pode ser permutado com a
integral sem perda da definição físico-matemática.
Isso se dá, pois segue a hipótese do continuum e o teorema da continuidade, logo caso se faça
o uso do teorema da localização, 9.3 e 9.4, se tem que a análise diferencial ou integral tem que ser
equivalentes.
Com isso, pode-se desenvolver o termo inercial da equação 9.54 junto com a definição da



















𝜕𝑡 𝑑𝑉 representa a taxa de variação temporal da quantidade de movimento do
fluido no espaço e
∫︀
𝑆 𝜌𝑢 · 𝑢?̂?𝑑𝑆 representa a taxa líquida de fluido que atravessa uma superfície
referencial do volume total do fluido.[3]
Diante dessa definição, ainda há a possibilidade de desenvolver o segundo termo da direita da













∇ · (𝜌𝑢𝑢)𝑑𝑉. (9.56)













𝜌𝑢 · ∇𝑢𝑑𝑉 +
∫︁
𝑉





𝜕𝑡 𝑑𝑉 é a taxa de variação temporal da quantidade de movimento do fluido no
espaço,
∫︀
𝑉 𝜌𝑢 · ∇𝑢𝑑𝑉 é a variação espacial translacional do fluido no espaço e
∫︀
𝑉 𝑢(∇ · 𝜌𝑢)𝑑𝑉 é a
variação espacial da forma do fluido no espaço (dilatação do fluido).[7]
Essa formulação obtida é referente há uma análise generalizada de um escoamento fluido,
porém também se deseja que essa análise valha para um volume material de forma integra. Para
isso se utiliza o teorema da localização, 9.3 e 9.4, na equação 9.57 o que acarreta na equação 9.58





+ 𝜌𝑢 · ∇𝑢𝑑𝑉 + 𝑢(∇ · 𝜌𝑢). (9.58)
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Todavia, a equação 9.58 determina uma análise para um fluido compressível, portanto, é
possível fazer a consideração de que a massa específica é invariante no espaço-tempo, 𝜌(𝑙, 𝑡) = 𝜌, o






+ 𝜌𝑢 · ∇𝑢. (9.59)
Em que, 𝜌𝐷𝑢𝐷𝑡 é a taxa de variação de velocidade do escoamento fluido quando acompanha-se
a partícula fluida, 𝜌𝜕𝑢𝜕𝑡 é a aceleração local à qual o escoamento fluido está sujeito e 𝜌𝑢 · ∇𝑢 é a
aceleração advectiva à qual o escoamento fluido está sujeito.[13]
Dessa forma, finaliza-se a análise detalhada da componente inercial da equação do movimento
de Cauchy.
Prosseguindo, tem-se a análise da componente referente às forças de campo, em que a mais
relevante para a análise é a força de campo gravitacional, como proposto anteriormente.
No caso essa força de campo segue a teoria da gravitação que propõe que a relação entre dois
corpos se dá de forma que a massa deles é diretamente proporcional e que a distância entre eles
é inversamente proporcional. Essa descrição oferece uma aproximação muito boa para a maioria
das situações físicas encontradas no cotidiano, no ambiente industrial e no ambiente acadêmico.
A força de campo gravitacional pode ser analisada integralmente (generalizada), 9.52, como
também, pode ser analisada de forma diferencial (discreta), em que se utiliza o teorema da locali-




𝜌 · 𝑔𝑑𝑉 = 𝜌 · 𝑔. (9.60)
Em que, o vetor campo de gravidade, 𝑔, representa a força de campo gravitacional por unidade
de volume.
Dessa forma, finaliza-se a análise da força de campo que age sobre um escoamento fluido.
Por fim, tem-se a análise da componente referente às forças de superfície que são regidas pelo
vetor de tensões, 𝑡, que é definido por meio do teorema do tensor de Cauchy, dado pelas equações
9.7 e 9.8.
A utilidade dessa equação é a não dependência de um sistema de referência, pois a equação
está associada com a constituição do material e com o tensor taxa de deformação. Outro fator é
que se é considerado que o tensor de tensões é sempre isotrópico para um fluido.








𝜎 · ?̂?𝑑𝑆. (9.61)
Em que, a força de superfície é dada por todos os vetores de densidade de força (traction)
que atuam em um plano arbitrário ?̂? inserido numa superfície 𝑆 e que 𝜎 representa o tensor de
tensões.[25]
Contudo, a análise proposta pela formulação anterior só considera a superfície do sistema em
estudo, o que não é suficiente para validação em todo o volume de análise. Para isso se utiliza o
teorema da divergência, 9.5, na equação 9.61 a fim de formular a equação da força de superfície








∇ · 𝜎𝑑𝑉. (9.62)
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Em que, o termo ∇ · 𝜎 representa o fluxo molecular de momento.[13]
Desse modo, por meio de todas as definições apresentadas anteriormente, consegue-se deter-






𝜌 · 𝑢𝑑𝑉 =
∫︁
𝑉 (𝑡)
∇ · 𝜎𝑑𝑉 +
∫︁
𝑉 (𝑡)
𝜌 · 𝑔𝑑𝑉. (9.63)
E para o caso de uma análise diferencial da equação do movimento de Cauchy se faz o uso
do teorema da localização, 9.4 e 9.5, junto a consideração da equação da continuidade, 9.47, e




= ∇ · 𝜎 + 𝜌 · 𝑔. (9.64)
Equação Constitutiva para um Fluido Newtoniano Viscoso
A definição de uma equação constitutiva para um fluido depende de várias varáveis que o
estabelecem, como o tipo de fluido, as características do fluido e a natureza do fluido. Esses
fatores possibilitam o entendimento das interações entre os volumes materiais dentro do fluido,
com outros fluidos e com superfícies.
Com isso, os fluidos podem ser divididos em Newtonianos e não-Newtonianos, em que o Newto-
niano consiste em um fluido homogêneo, isotrópico e instantâneo (tem propriedades de viscosidade
bem definidas), e o não-Newtoniano que consiste de um fluido com características peculiares de
acordo com sua constituição química (viscosidade é um fator que depende de parâmetros como
tempo, temperatura e principalmente o escoamento).[3]
Dentro dessa definição, para a construção dessa equação constitutiva, se considera um fluido
Newtoniano viscoso, em que o termo referente ao fluxo molecular de momento, ∇ · 𝜎, determina
as interações desse fluido e seu comportamento.[13]
Entretanto, não se tem uma definição direta para o tensor 𝜎. Assim, supõem-se que a sua
contribuição é devido a duas características de um escoamento que são a estática e a dinâmica
inerentes ao tensor de tensões de uma partícula fluida.
Partindo da contribuição estática da partícula fluida, há dois fatores que influenciam as par-
tículas fluidas que são a variação de massa específica no espaço-tempo e a temperatura ao qual
essa partícula fluída esta sujeita.
O fator relativo à massa específica representa, de forma indireta, o peso que a partícula fluida
tem e que causa mudanças em outras partículas fluidas por meio de suas áreas de interação. Esse
acontecimento é explicado pelo conceito de pressão.
Já a temperatura contribui diretamente para o aumento ou diminuição da energia cinética
que as partículas fluidas desenvolvem, ocasionando, assim, um aumento ou diminuição de choques
de interação. Consequentemente, com o aumento de choques, aumenta-se a pressão e vice-versa.
Agora, quanto a contribuição dinâmica, percebe-se que não é uma análise simples, pois quando
uma partícula fluida realiza um movimento relativo a outra, não se sabe bem todas as interações
as quais elas estão sujeitas. Por isso, a parte dinâmica é baseada em observações experimentais
ou generalizações de casos simples que proporcionam suposições e hipóteses para explicar essas
interações.
Contudo, a palavra interação remete a ambas contribuições propostas e pode ser conceituada
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a partir da equação 9.65 que estabelece uma relação entre elas e indica a determinação do tensor
𝜎.
𝜎 = −𝑝0𝐼⏟  ⏞  
Estática
+ 𝜏⏟ ⏞ 
Dinâmica
. (9.65)
Em que, −𝑝0𝐼 é a pressão de equilíbrio (termodinâmica), que é composta pela pressão mecâ-
nica 𝑝0 e pelo tensor identidade 𝐼, e 𝜏 é o tensor associado há esforços tangenciais existentes no
fluido.[20]
Para determinação da parte estática, determina-se que 𝑝0, como pressão mecânica do escoa-
mento, pode ser definida por 𝑝0 = −13 𝑡𝑟(𝜎). Essa definição é obtida por meio do calculo do traço de
9.65 considerando que 𝑡𝑟(𝜏 ) é sempre nulo dentro de um escoamento compressível(deviatório).[7]
Já para determinação da parte dinâmica, determina-se que 𝜏 é um fator que depende da
velocidade e da viscosidade do escoamento. Viscosidade é um conceito abordado pela Lei da
Viscosidade de Newton e a velocidade nos remete a movimentos relativo entre superfícies que em
casos de estruturas fluidas e sólidas acarretam em tensões cisalhantes delas.[13]
Com isso, determina-se que 𝜏 pode ser, inicialmente, apresentado pela equação 9.66 que é




Em que, 𝜇 é a viscosidade do fluido invariante no espaço-tempo, e 𝜕𝑢𝜕𝑦 é o gradiente da
velocidade do fluido. Essa formulação é restrita há uma análise bidimensional (2D).
Contudo, a formulação 9.66 é limitada, pois não explica os todos os efeitos cisalhantes que
ocorrem num escoamento. Sendo assim, precisa-se determinar uma nova aproximação que abranja
todos esses efeitos.
Para isso se faz necessário o desenvolvimento de uma relação entre o tensor de tensões 𝜎 e o
gradiente de velocidade ∇𝑢 que proporcione uma análise generalizada (3D) das tensões superficiais
atuantes no fluido.
Essa relação se dá por meio da hipótese de que 𝜏 ≈ ∇𝑢, em que se utiliza a identidade
tensorial 9.30 para interligar os dois tensores de 2aordem. Contudo, essa interligação depende de
um tensor de 4aordem que satisfaça matematicamente a relação.[13]
Dessa forma, baseada na equação 9.66, considera-se que o tensor de 4aordem é representado
pela viscosidade do fluido, em que o termo se distende para 𝜇 , proporcionando assim a equação
9.67 que representa a análise generalizada (3D).[13]
𝜏 ≈ 𝜇 : ∇𝑢. (9.67)
Porém, um tensor de 4aordem aberto chega a apresentar 81 termos, ou seja, seriam 81 compo-
nentes de viscosidade existentes, o que não faz sentido constitutivamente, pois experimentalmente
não se é capaz de obter todos esses valores. Assim, se faz a consideração de que o tensor 𝜇 é
isotrópico, como é apresentado pela equação 9.68 em notação indicial.[3]
𝜇𝑖𝑗𝑘𝑒 = 𝛼(𝜕𝑖𝑗𝜕𝑘𝑒) + 𝛽(𝜕𝑖𝑘𝜕𝑗𝑒) + 𝛾(𝜕𝑖𝑒𝜕𝑗𝑘). (9.68)
Em que 𝜕𝑖𝑗 é o tensor identidade, 9.28.
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Assim, substituindo a equação 9.68 em 9.67, consegue-se a equação 9.69 que determina uma



















Contudo, para se resolver a equação 9.69, considera-se que o tensor de tensões é simétrico




+ (𝛽 − 𝛾) 𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
= 0. (9.70)
Só que para a equação 9.70 ser nula, tem-se que (𝛽 − 𝛾) = 0 ou 𝜕𝑢𝑗= 0,
𝜕𝑢𝑖
= 0, entretanto, não se
pode afirmar que as derivadas sejam nulas o que acarreta que 𝛽 = 𝛾.

















Em que, por comparação com a a equação 9.66, pode-se considerar que 𝛽 = 𝜇 e que 𝛼 é o
2∘ coeficiente de viscosidade, sendo que caso seja considerado que o escoamento é incompressível,





𝜏 = 𝜇∇𝑢. (9.72)
Em que, 9.72 é a formulação que proporciona uma análise generalizada (3D) para as tensões
superficiais atuantes no fluido.
Entretanto, o tensor ∇𝑢 pode ser desenvolvido em parte simétrica e anti-simétrica. Dessa
forma como apresentado pela equação 9.73.
∇𝑢 = 12 · (∇𝑢 + ∇𝑢
𝑇 )⏟  ⏞  
𝐷
+ 12 · (∇𝑢 − ∇𝑢
𝑇 )⏟  ⏞  
𝑊
. (9.73)
Em que, 𝐷 é a parte simétrica do tensor que expressa a deformação que a partícula fluida







Continuando a análise, pode-se determinar ambos os termos, 𝐷 e 𝑊 , contudo, na maioria
dos casos reais a parte referente a rotação da partícula em torno de seu eixo não tem grande
influência pro resto do escoamento, a não ser que a análise seja feita de forma minuciosa a ponto
de considerar que a rotação da partícula tenha influência drástica no andamento do escoamento.
Assim sendo, considera-se a hipótese de que o fluido em geral trabalha em regime linear, ou
seja, a partícula fluida não mais expressa rotação, 𝑊 = 0. Outra hipótese é a de que o fluido é
homogêneo e isotrópico de forma que a propriedade de viscosidade dinâmica independe do espaço
ou da direção, 𝜇 = 𝑐𝑡𝑒. E, por fim, a hipótese de que o fluido é instantâneo, ou seja, ele não tem
memória de fórmula o que acarreta num fluido que nunca sofre convolução.
Com as hipóteses definidas se é capaz de determinar que 𝜏 ≈ 𝐷, ou seja, o tensor referente
aos esforços tangenciais só contribui com a deformação espacial da partícula fluida, o que acarreta
na equação 9.75.[6]







Com os termos de estática e dinâmica desenvolvidos, pode-se por fim substituir −𝑝0𝐼 e 𝜇∇𝑢
na equação 9.65 e definir o tensor de tensões de Cauchy, que é dado pela equação 9.76.
𝜎 = −𝑝0𝐼 + 𝜇∇𝑢. (9.76)
Consequentemente, o termo ∇ · 𝜎 pode ser esmiuçado como mostrado na formulação 9.77.
∇ · 𝜎 = ∇ · (−𝑝0𝐼) + ∇ · [𝜇 · (∇𝑢 + ∇𝑢𝑇 )]
∇ · 𝜎 = ∇ · (−𝑝0𝐼) + 𝜇∇2𝑢 + 𝜇∇𝑇 (∇ · 𝑢). (9.77)
Agora considerando que o fluido escoante seja barotrópico, 𝑝(𝜌) = 𝑝 ou 𝜌(𝑝) = 𝜌, e incom-
pressível, ∇ · 𝑢 = 0, obtém-se a formulação final para o tensor de tensões de Cauchy, 9.78.
∇ · 𝜎 = −∇𝑝 + 𝜇∇2𝑢. (9.78)
Equação da Vorticidade para um Fluido Newtoniano
O fluido desenvolve uma características importante durante o movimento translacional ou
rotacional que é chamada de vorticidade e que é responsável por descrever a tendência ao qual o
fluido tem de rotacionar ao redor de si durante o movimento.
Define-se então que o ato e/ou tendência de um fluido rotacionar ao redor de si é a taxa de
rotação que um fluido tem. Sua formulação matemática é mostrada pela equação 9.79, em que
ela esclarece que o rotacional da velocidade ocasiona sua rotação. Sua interpretação física fornece
algumas propriedades da vorticidade.[25]
𝜁 = ∇ × 𝑢. (9.79)
Em que, 𝜁 = 𝜁(𝑙, 𝑡) que é diretamente associada a rotação local das partículas de forma que
essa característica geralmente ocorre em regiões próximas a parede por causa da viscosidade (tensão
de cisalhamento). Tem-se, também, que em análises bidimensionais (2D) a vorticidade da partícula
fluida é perpendicular ao plano do escoamento e é associada a velocidade angular no ponto de vista
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Figura 9.3: Ilustração representativa de duas partículas fluídas - 𝜁 ̸= 0 (movimento de corpo rígido)
- 𝜁 = 0 (movimento irrotacional) .[12]
físico (𝜁 ≡ 𝑊 , 9.74). Isso que a vorticidade é sempre solenoidal (∇·𝜁 = ∇·(∇×𝑢) = 0). Contudo,
quando não há vorticidade se diz que o escoamento é irrotacional (𝜁 = ∇ × 𝑢 = 0).
Isto posto, pode-se determinar uma formulação para determinar análises de vorticidade para
um escoamento fluido que se dá por meio da aplicação do rotacional (∇×) na equação do movimento







= ∇ × (−∇𝑝) + ∇ × (𝜇0∇2𝑢) + ∇ × (𝜌 · 𝑔). (9.80)
Partindo dessa equação, primeiramente, se analisa o rotacional do termo referente as forças
de inércia. Lembrando que cada parte da equação, na qual o rotacional esta sendo tirado, contém












+ 𝜌𝑢 · ∇𝑢
)︂
. (9.81)
O segundo termo depois da igualdade, referente a aceleração advectiva, pode ser desenvolvido














+ ∇ × (𝑢 × 𝜁). (9.82)








Já o segundo termo pode ser desenvolvido por meio da identidade matemática 9.20.
∇ × (𝑢 × 𝜁) = 𝜁 · ∇𝑢 − 𝑢 · ∇𝜁 + 𝑢(∇ · 𝜁) − 𝜁(∇ · 𝑢). (9.84)
Em que, 𝜁 ·∇𝑢 é o mecanismo associado ao Streching do filamento de vórtice 3D, −𝜁(∇·𝑢) é a
variação da vorticidade por expansão volumétrica do filamento de vórtice (mecanismo de dilatação),
−𝑢 ·∇𝜁 é a convecção da vorticidade pelo fluido (Mecanismo de Transporte) e 𝑢(∇·𝜁) é a variação
advectiva da vorticidade (Advecção da Vorticidade).
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Determinando, assim a equação final da primeira parte referente ao rotacional da força de





= 𝜁 · ∇𝑢 − 𝑢 · ∇𝜁 + 𝑢(∇ · 𝜁) − 𝜁(∇ · 𝑢). (9.85)
Porém, se for considerado que o escoamento é incompressível, ∇ · 𝑢 = 0, então a equação 9.85






+ 𝑢 · ∇𝜁 = 𝜁 · ∇𝑢. (9.86)
Lembrando que, se for uma análise bidimensional, 2D, o termo 𝜁 · ∇𝑢 = 0.
Agora, continuando a análise, pega-se o termo referente às forças de campo gravitacional da
equação 9.80, em que se faz a consideração de que 𝑔 não depende do tempo e do espaço, 𝑔(𝑙, 𝑡) = 𝑔,
o que acarreta em 𝑔 = ∇𝜒, onde ∇𝜒 é chamado de potencial gravitacional.
∇ × (𝜌 · 𝑔) = ∇ × ∇𝜒. (9.87)
Contudo, se for considerado que 𝑔 é um campo conservativo, ou seja, irrotacional, então o
termo ∇ × ∇ × 𝜒 = 0.
Para o termo referente às forças de superfície, tem-se a contribuição hidrodinâmica e a con-
tribuição magnética a serem analisadas. Iniciando pela contribuição hidrodinâmica, tira-se o rota-
cional do tensor de Cauchy acarretando na equação 9.88.
∇ × (−∇𝑝) + ∇ × (𝜇0∇2𝑢) = −∇ × ∇𝑝 + (𝜇0∇2𝜁). (9.88)
Em que, −∇ × ∇𝑝 é a geração de vorticidade por estratificação devido ao gradiente de tem-
peratura e 𝜇0∇2𝜁 é a difusão da vorticidade.
Mas, caso seja considerado que o fluido é barotrópico, 𝑝(𝜌) = 𝜌(𝑝), então −∇ × ∇𝑝 = 0.
Dessa forma, pode-se apresentar a expressão para a equação da vorticidade para um fluido
Newtoniano, que é dada pela equação 9.89.
𝜕𝜁
𝜕𝑡
+ 𝑢 · ∇𝜁 = 𝜁 · ∇𝑢 + 𝑢(∇ · 𝜁) − 𝜁(∇ · 𝑢) −
− 1
𝜌
∇ × ∇𝑝 + (𝜇0
𝜌
∇2𝜁) + ∇ × ∇𝜒. (9.89)
Porém, caso se considera que o fluido é incompressível, barotrópico e bidimensional (2D),










Códigos do Arduino: [32]
Sensor de Vazão + Motor:
// Programa: Bancada Experimental // Grupo: VORTEX // Área: Mecânica dos Fluidos
//
// Código:
// // Motor include <LiquidCrystal.h> //Inclui a biblioteca do LCD
LiquidCrystal lcd(11, 10, 9, 8, 6, 5); //Configura os pinos do Arduino para se comunicar com
o LCD
int smDirectionPin = 2; //Direction pin int smStepPin = 3; //Stepper pin int smEnablePin
= 7; //Motor enable pin int led = 13; // Led verde int ledv = 12; // Led vermelho
// // Sensor de Vazão
float vazao; //Variável para armazenar o valor em L/min float media=0; //Variável para tirar






lcd.begin(16, 2); //Inicia o LCD com dimensões 16x2(Colunas x Linhas) lcd.setCursor(0,
0); //Posiciona o cursor na primeira coluna(0) e na primeira linha(0) do LCD lcd.print("Bubble
Generator"); //Escreve no LCD "Olá Garagista!"delay(1000); lcd.setCursor(0, 1); //Posiciona o
cursor na primeira coluna(0) e na segunda linha(1) do LCD lcd.print("Iniciando..."); //Escreve no
LCD "LabdeGaragem"/*Sets all pin to output; the microcontroller will send them(the pins) bits,
it will not expect to receive any bits from thiese pins.*/ pinMode(smDirectionPin, OUTPUT);
pinMode(smStepPin, OUTPUT); pinMode(smEnablePin, OUTPUT); pinMode(led, OUTPUT);
pinMode(ledv, OUTPUT); digitalWrite(smEnablePin, HIGH); //Disbales the motor, so it can
rest untill it is called uppond
Serial.begin(9600); delay(1000); lcd.clear();
//
// Sensor de Vazão:
Serial.begin(9600); //Inicia a serial com um baud rate de 9600
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pinMode(2, INPUT); attachInterrupt(0, incpulso, RISING); //Configura o pino 2(Interrupção
0) para trabalhar como interrupção Serial.println(""); //Imprime Inicio na serial
void loop()
// // Motor
/*Here we are calling the rotate function to turn the stepper motor*/ /* rotate(800, 0.5);
//The motor rotates 800 steps clockwise with a speed of 0.1 (slow)
delay(5000);*/
lcd.print("Sentido horario"); //Escreve no LCD"digitalWrite(led, HIGH); // turn the green
LED on (HIGH is the voltage level) rotate(-25000, 0.5); //The motor rotates 16000 steps clockwise
with a speed of 1 (fast) digitalWrite(led, LOW); // turn off the green LED off by making
the voltage LOW lcd.clear(); lcd.print("10"); digitalWrite(led, HIGH); digitalWrite(ledv, HIGH);
delay(1000); digitalWrite(led, LOW); digitalWrite(ledv, LOW); lcd.clear(); lcd.print("9"); digi-
talWrite(led, HIGH); digitalWrite(ledv, HIGH); delay(1000); digitalWrite(led, LOW); digital-
Write(ledv, LOW); lcd.clear(); lcd.print("8"); digitalWrite(led, HIGH); digitalWrite(ledv, HIGH);
delay(1000); digitalWrite(led, LOW); digitalWrite(ledv, LOW); lcd.clear(); lcd.print("7"); digi-
talWrite(led, HIGH); digitalWrite(ledv, HIGH); delay(1000); digitalWrite(led, LOW); digital-
Write(ledv, LOW); lcd.clear(); lcd.print("6"); digitalWrite(led, HIGH); digitalWrite(ledv, HIGH);
delay(1000); digitalWrite(led, LOW); digitalWrite(ledv, LOW); lcd.clear(); lcd.print("5"); digi-
talWrite(led, HIGH); digitalWrite(ledv, HIGH); delay(1000); digitalWrite(led, LOW); digital-
Write(ledv, LOW); lcd.clear(); lcd.print("4"); digitalWrite(led, HIGH); digitalWrite(ledv, HIGH);
delay(1000); digitalWrite(led, LOW); digitalWrite(ledv, LOW); lcd.clear(); lcd.print("3"); digi-
talWrite(led, HIGH); digitalWrite(ledv, HIGH); delay(1000); digitalWrite(led, LOW); digital-
Write(ledv, LOW); lcd.clear(); lcd.print("2"); digitalWrite(led, HIGH); digitalWrite(ledv, HIGH);
delay(1000); digitalWrite(led, LOW); digitalWrite(ledv, LOW); lcd.clear(); lcd.print("1"); delay(1000);
lcd.print("Sentido"); //Escreve no LCD"lcd.setCursor(0, 1); lcd.print("anti-horario"); //Escreve no
LCD"digitalWrite(ledv, HIGH); // turn the red LED on (HIGH is the voltage level) rotate(25000,
0.5); //The motor rotates 16000 steps counter clockwise with a speed of 1 (fast) digitalWrite(ledv,
LOW); // turn off the red LED by making the voltage LOW lcd.clear(); delay(5000);
// // Sensor de Vazão contaPulso = 0; //Zera a variável para contar os giros por segundos
sei(); //Habilita interrupção delay (1000); //Aguarda 1 segundo cli(); //Desabilita interrupção
vazao = contaPulso / 5.5; //Converte para L/min media=media+vazao; //Soma a vazão para
o calculo da media i++;
Serial.print(vazao); //Imprime na serial o valor da vazão Serial.print("L/min - "); //Imprime
L/min Serial.print(i); //Imprime a contagem i (segundos) Serial.println("s"); //Imprime s indi-
cando que está em segundos
if(i==60) media = media/60; //Tira a media dividindo por 60 Serial.print("por minuto
= "); //Imprime a frase Media por minuto = Serial.print(media); //Imprime o valor da media
Serial.println("L/min - "); //Imprime L/min media = 0; //Zera a variável media para uma nova
contagem i=0; //Zera a variável i para uma nova contagem Serial.println(""); //Imprime Inicio
indicando que a contagem iniciou
// // Motor
/*The rotate function turns the stepper motor. Tt accepts two arguments: ’steps’ and
’speed’*/ void rotate(int steps, float speed) digitalWrite(smEnablePin, LOW); //Enabling the
motor, so it will move when asked to
/*This section looks at the ’steps’ argument and stores ’HIGH’ in the ’direction’ variable if
*/ /*’steps’ contains a positive number and ’LOW’ if it contains a negative.*/ int direction;
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if (steps > 0) direction = HIGH; else direction = LOW;
speed = 1/speed * 70; //Calculating speed steps = abs(steps); //Stores the absolute value of
the content in ’steps’ back into the ’steps’ variable
digitalWrite(smDirectionPin, direction); //Writes the direction (from our if statement above),
to the EasyDriver DIR pin
/*Steppin’*/ for (int i = 0; i < steps; i++) digitalWrite(smStepPin, HIGH); delayMicrose-
conds(speed); digitalWrite(smStepPin, LOW); delayMicroseconds(speed);
digitalWrite(smEnablePin, HIGH); //Disbales the motor, so it can rest untill the next time
it is called uppond
// // Sensor de Vazão




























































A Furo da Tubulação
B Furo da Fixação
Luís Castro ReservatórioVORTEXUnB












































A Furo da Fixação
Luís Castro ReservatórioVORTEXUnB







































A Furo da Fixação
Luís Castro ReservatórioVORTEXUnB




































































A Furo da Fixação
Luís Castro ReservatórioVORTEXUnB









1 Placa Traseira do Reservatório
2 Placa Lateral do Reservatório
3 Placa Inferior do Reservatório
4 Placa Frontal do Reservatório
Luís Castro ReservatórioVORTEXUnB






































A Furo da Fixação da Tampa









































































































1 Placa Superior do Corredor
2 Placa Lateral Direita do Corredor
3 Placa Inferior do Corredor
4 Placa Lateral Esquerda do Corredor
Luís Castro CorredorVORTEXUnB
















































































A Furo da Fixação da Tampa
B Furo da Fixação do Degrau
C Furo da Fixação da Agulha












































A Furo da Fixação da Tampa
Luís Castro Estrutura do Degrau VariévelVORTEXUnB

























































A Furo da Fixação da Tampa
B Furo da Fixação do Degrau
Luís Castro Estrutura do Degrau VariévelVORTEXUnB
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A Furo da Fixação da Tampa
Luís Castro Estrutura do Degrau VariévelVORTEXUnB



















































A Furos Fixa Agulha
Luís Castro Estrutura do Degrau VariévelVORTEXUnB









1 Placa Superior da Estrutura de Degrau Varável
2 Placa Traseira da Estrutura de Degrau Varável
3 Placa Inferior da Estrutura de Degrau Varável
4 Placa Lateral da Estrutura de Degrau Varável
Luís Castro Estrutura de Degrau VariávelVORTEXUnB
























































A Furo da Fixação da Tampa
































































Luís Castro Degrau 2VORTEXUnB








































































A Furos Fixa Presília
B Filetes
C Furos Fixa Tampa

















































































3  540 
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2 Suporte da Agulha
3 Agulha
4 Presília Industrial
5 Suporte da Presília Industrial
6 Junta da Tampa do Reservatório
7 Placa Forntal do Reservatório
8 PLaca Lateral do Reservatório
9 PLaca Inferior do Reservatório
10 Placa Traseira do Reservatório
11 Tampa do Reservatório
12 Placa Vertical do Canal
13 Placa Horizontal do Canal
14 Placa Inferior da Estrutura do Degrau
15 Placa Lateral da Estrutura do Degrau
16 Placa Superior da Estrutura do Degrau
17 Placa Traseira da Estrutura do Degrau
18 Tampa da Estrutura do Degrau
19 Degrau
20 Junta da Tampa da Estrutura do Degrau
21 Suporte da Tampa Dianteira
22 Suporte do Degrau
23 Suporte do Reservatório
24 Suporte da Estrutura do Degrau









































Luís Castro Bancada 2VORTEXUnB
A4 Milímetros
